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Introducao

Compressores herméticos alternativos sdo componentes fundamentais em sistemas frigorificos
domésticos, como refrigeradores e condicionadores. A principal funcdo de um compressor é succionar o
fluido refrigerante a baixa pressdo da linha de suc¢do e comprimi-lo em direcio ao condensador a alta
pressdo e alta temperatura na fase gasosa.

Um compressor hermético convencional € composto basicamente por um mecanismo pistdo-biela-
manivela acionador por um motor elétrico, cujo rotor é fixado ao eixo excéntrico. Todos esses componentes
sao montados em um bloco fundido e este conjunto € sustentado por um conjunto de molas em uma carcaga
de acgo soldada e hermeticamente fechada na qual circula o fluido refrigerante (Rigola, 2002). A Fig. 1
apresenta uma vista esquemdtica de um compressor hermético alternativo tipico com seus principais
componentes.
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Figura 1 — Representacio de um compressor hermético alternativo (Fulco, 2008).

O estudo e a otimizacdo da eficiéncia térmica e do comportamento dindmico de compressores
alternativos s@o essenciais quando se busca a produgdo de eletrodomésticos de baixo consumo de energia e
que emitam niveis de ruido acustico condizentes com as normas que estabelecem os niveis de ruido
aceitaveis. O principal objetivo do presente trabalho é apresentar a modelagem e simulacdo numérica do
comportamento dindmico de um compressor hermético alternativo do tipo pistao-biela-manivela, modelados
por meio de elementos multicorpos rigidos e considerando como varidvel de entrada a curva de pressdo do
fluido refrigerante na cdmara de compressio, medido em funcao da posicdo angular do eixo manivela

Modelagem Dinamica

Usualmente, na modelagem e simulagdo do mecanismo pistdo-biela-manivela de um compressor
alternativo assume-se que o motor elétrico assegura um torque de acionamento suficiente para manter uma
velocidade angular ® constante ao eixo manivela que estd acoplado diretamente ao rotor do motor.
Adicionalmente, como varidvel de entrada utiliza-se normalmente a curva de pressao do fluido refrigerante
na camara de compressio, levantada experimentalmente. Outras varidveis que podem ser incorporadas nos
modelos englobam o desbalango do rotor, as folgas nos mancais e no pistdo e a flexibilidade do eixo
manivela (Kim e Han, 2004; Estupifian e Santos, 2009).



Os elementos do mecanismo pistdo-biela-manivela sdo representados mais detalhadamente na Fig. 2,
utilizando um sistema de coordenadas inerciais I(x, y, z). Os dngulos 0 e ¢ correspondem respectivamente
aos angulos de posicdo angular do eixo manivela e da biela em relacio ao eixo x.
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Figura 2 — Mecanismo pistao biela-manivela.

Considerando o diagrama cinemdtico apresentado na Fig. 3a e a soma vetorial dada pela Eq. (1), obtém-
se as expressoes para a posi¢cdo (xp), velocidade (xp) e aceleracdo (¥g) do pistdao, descritas na Eq. (2).
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Figura 3 — Diagramas cinemadticos do mecanismo pistdo biela-manivela.

A partir do diagrama cinemdtico apresentado na Fig. 3b e da soma vetorial dada pela Eq. (3), obtém-se
as expressdes para a posicao (xc, y¢), velocidade (%, yc) e aceleracdo (¥, V) do centro de massa C da biela,
descritas na Eq. (4).

Toc = Toa + Tac 3)
Xc = T, coswt + 1l cosp e y. = 1,senwt — [l; seno
Xe = —T,wsenwt — Lipsenp e y; = r,wcoswt — ;P cose 4)
¥ = —l,w?coswt — L;pseng — [;p*cosp e Jo = —r,w?senwt — L;$cos + L, ¢p*sen @

As equagdes que descrevem o comportamento dindmico do mecanismo pistdo-biela-manivela sdo
obtidas analisando-se os diagramas de corpo livre de cada elemento, representados na Fig. 4. Analisando
inicialmente o pistdo de massa m,, sujeito a uma forga F, conhecida, resultante da a¢do do gés refrigerante na
camara de compressio, e considerando que este se desloca somente em movimento de translacdo, obtém-se
as expressoes das forgas F,, e F, exercidas pela biela e pela parede do cilindro sobre o pistdo,
respectivamente.
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Analisando o diagrama de corpo livre da biela, determinam-se as expressdes para as componentes da
forca F,j, exercida pelo pino excéntrico sobre a biela.

FE = i F, = cos @ = myX, + F,;, cos
{Z e =mpfc {ebx eb COS @ pXc + Fpp COS @ ©

2B =myyc Fep,, = Fepsen @ = —m,yc + Fy sen @

onde, m;, € a massa da biela e F,;, € a for¢a que o pistdo exerce sobre a biela (Fy,, = —Fjp)

Figura 4 — Diagramas de corpo livre.

Pode-se representar a forca F,, que o excéntrico exerce sobre a biela no sistema de coordenadas
S°(x’, y’, 2°) solidario ao excéntrico (Fig. 4), conforme segue:
{Febx, = Fgp, cosB + Feby sen 6 .

Feby, = —F,p, send + Feby cos 6

O eixo manivela estd apoiado em dois mancais hidrodindmicos (superior e inferior), conforme ilustrado
na Fig. 5, e as forcas de reacdo nos mancais podem ser obtidas aplicando-se as equacdes de equilibrio

considerando o rotor girando concentricamente ou deslocando-se nas folgas dos mancais, com ou sem 0s
efeitos de desbalanco.
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Figura 5 — Eixo Manivela.



Neste trabalho, serd apresentada apenas a determinagdo das reagdes nos mancais ocasionadas pela forca
que atua no pino excéntrico, considera-se que o eixo manivela como sendo um corpo rigido apoiado em
mancais sem folgas e que o rotor estd balanceado, isto é, o centro de massa G do eixo coincide com o ponto
O, origem do sistema de coordenadas inercial I(x, y, z). Sob estas condi¢des, podem ser aplicar as equagdes
de equilibrio estatico de forcas e momentos:

YF, =0 YM, =0
{ZFy =0 °© {zMy =0 8)

As componentes de forgas que atuam no excéntrico da manivela Fp, , € Fp, y» causam as reacles P, €
Py, no mancal superior, € Qy, € @, no mancal inferior, resultando em:

Fpep + Pyt Qu=0 Fpeyle + Puly + Qply =0 "
Foey, + Py + Q=0 € \Fpeyle +Pyly + Qulg =0

Resolvendo-se o sistema de equacdes obtém-se:
P, = — Fbex,(le - lq)/lb . Qx = Fbex,(le - lp)/lb (10)
Pyl = - Fbey,(le - lq)/lb le = Fbey,(le - lp) /lb

As forcas de reacdo nos mancais podem ser transformadas para o sistema inercial I(x,y,z)
P, = P, cosB — P, sen 0 Q, = Q,, cosO — Qy, sen @ 1
{Py = P, sen6 + B, cos 0 {Qy = (Q,, senO + Qy, cos B an

Resultados e Discussao

Com o intuito de verificar a eficdcia da modelagem matemadtica do mecanismo pistdo-biela-manivela,
um aplicativo computacional foi desenvolvido no programa MATLAB, tendo como base nas equagdes
apresentadas na secdo anterior. Foram utilizados como dados de entrada a curva da for¢a do gis na cdmara
de compressao, apresentada na Fig. 6 e obtida com o auxilio do programa MCLABEN, e os dados fisicos e
geométricos do compressor hermético alternativo utilizados por Chieh (2007) e reproduzidos na Tab. 1.
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Figura 6 — Curva experimental da for¢ca do gés no pistdao (Fulco, 2008).

Tabela 1 — Parametros fisicos e geométricos do compressor (Chieh, 2007).

Simbolo Parametro Valor adotado
my massa do pistdo 0,0424 kg
my, massa da biela 0.02643 kg

ly comprimento da biela 0,04544 m

T, comprimento do excéntrico 0,01 m

A drea do pistio 0,000415 m*
® velocidade angular do eixo manivela 368,63rad/s
L posicdo do CG da biela 0,01727 m

L, posicdo do CG da biela 0,02817 m

L, posicdo do centro do pino excéntrico 0,01 m

Ly posicdo do centro do mancal superior 0,008 m

posicdo do centro do mancal inferior 0,003 m




As componentes de forcas exercidas pela biela sobre o pino excéntrico Fj, sdo apresentadas na Fig. 7,
nas diregdes dos eixos x e y do sistema inercial I(x, y, z). Observa-se nestes graficos que a componente de
forca na direcdo x € bem maior que na direcdo y; isto se deve ao fato da for¢a do gés atuar na direcdo x e a
excentricidade da manivela ser relativamente pequena.
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Figura 7 — Componentes da forca da biela sobre o pino excéntrico.

As componentes das forgas exercidas sobre os mancais superior e inferior, no sistema inercial I(x, y, z),
sdo apresentadas nas figuras 8 e 9, respectivamente. Neste caso, observa-se a inversao dos sinais ou sentidos
das forcas quando se comparam as componentes correspondentes devido ao fato destas forcas
corresponderem basicamente as reacdes a forca exercida pela biela no pino excéntrico do eixo manivela.
Adicionalmente, observa-se que as componentes de for¢as que atuam no mancal superior, conhecido também
como mancal principal, sdo mais intensas que as que atuam no mancal inferior, e por este motivo, conhecido
também como mancal secundério.
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Figura 8 — Componentes da for¢a sobre o mancal superior.
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Figura 9 — Componentes da forca sobre o mancal inferior.

Conclusoes

O estudo do comportamento dindmico de compressores herméticos alternativos t€m se tornado
fundamental na producdo de eletrodomésticos mais eficientes e que emitam niveis de ruidos acusticos
aceitdveis, tendo em vista este fato foi desenvolvido um aplicativo computacional, desenvolvido no
MATLAB, para a simulagdo numérica do comportamento dindmico de um compressor hermético
alternativo,considerando o método de modelagem multicorpos. Estudos adicionais em andamento
consideram também os efeitos do desbalanco e as folgas nos mancais hidrodindmicos superior e inferior do
eixo manivela. A expectativa é que este estudo viabilize um melhor entendimento do comportamento
dindmico do compressor alternativo, visando o possivel processo de otimizacdo dos parametros de operacao
e de seus componentes principais.
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