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SUMMARY

The discharge tube of reciprocating compressors used in refrigeration
is the main way of transmission of vibrations from the mechanical group to
the shell. A convenient change in the geometry of the tube would reduce the
vibration transmission to the shell and hence the noise radiated by compres-
sor. In this paper, a mathematical model is developed which allows the
study of static and dynamic behaviour of new geometrical designs of the
discharge tube which reduce vibration transmission, in order to predict the
tube degree of strain due to the displacements of its ends during the starting
and stopping processes of the compressor and due to resonance effects
during the working period.

The analysis procedure is that of Finite Elements which allows a good
accuracy in the static approach and in the search of the lower vibration
modes.

INTRODUCCIO

Els compressors hermétics emprats en refrigeracié sén constituits per
un grup mecanic —compressor i motor— suspes per mitja d’elements elastics,
usualment molles helicoidals, a I’interior d’una carcassa hermetica unida al
circuit refrigerant per un conducte d’admissié i un altre de compressio.

* Aquest treball va obtenir I"accessit al Premi per a Estudiants de la Societat Catalana de Cien-
cies, en la seva Secci6 d’Enginyeria, de la convocatoria del 23 d’abril de 1986.
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182 M. ANTONIA DE LOS SANTOS

El grup mecanic aspira el fluid refrigerant de 'interior de la carcassa 1
'impulsa a I'exterior per mitja d’un tub metal'lic que rep el nom de tub de
descarrega o tub de compressié. Aquest tub és unit per un extrem al grup
mecanic 1 per I'altre a la carcassa. Quan el compressor és en funcionament,
la vibraci6 produida pel grup mecanic, a causa de la dinamica del sistema
biela-maneta, de la del gas refrigerant i de la de les valvules, es transmet a la
carcassa per diferents camins: les molles de suspensio, el tub de descarrega,
el gas refrigerant i I’oli de lubricacié. Aquesta vibracié provoca d’una ban-
da, un soroll radiat per la carcassa i, d’'una altra, es transmet al moble del re-
frigerador a través del circuit refrigerant i del mateix suport del compressor.

Analisis dutes a terme en un compressor de la gamma mitjana de fabri-
caci6 de Pempresa Unidad Hermética S.A." han demostrat que el tub de
descarrega és el cami més eficag en la transmissio de les vibracions d’alta fre-
quencia del grup mecanic a la carcassa. Aquesta vibracié d’alta frequiencia és
la component més important en el soroll radiat pel compressor.

Una tasca que cal dur a terme, tendent a disminuir els nivells de vibra-
ci6 i soroll d’aquests compressors, és estudiar la conveniencia d’introduir
modificacions sobre alguns de llurs elements.

Estudis realitzats® han posat de manifest que aquestes modificacions
han de tendir a augmentar ’esmorteiment 1 a disminuir la rigidesa 1 densitat
modal del tub de descarrega. La primera solucio porta a introduir esmortei-
ment per recobriment del tub, i la segona a variar-ne la geometria tot fent-lo
més curt 1 més prim.

Si es volen portar a terme modificacions de la geometria del tub, cal
comprovar, en primer lloc, que els nous dissenys suportin la fatiga intro-
duida pel funcionament normal del compressor. Aquesta comprovacio
comporta de fer un estudi, que pot ésser considerat estatic, per a determinar
si el tub és capag de suportar sense trencar-se els esfor¢os provocats per
I’arrencada 1 parada del motor, i un estudi dinamic per a determinar si les
freqiiencies propies més baixes del tub son properes a la de funcionament
del motor 1 als seus primers harmonics, apr0x1madament 50, 100, 150 Hz,
ja que si fos aixi, el tub podria entrar en ressonancia i trencar-se per fatiga en
un curt termini de temps.

En aquest treball ha estat desenvolupat un model matematic per a fer
Pestudi estatic i dinamic del tub de descarrega, basat en el metode dels ele-
ments finits.

MODELITZACIO D'UNA ESTRUCTURA
1. Equivaléncia energetica i discretitzacio
El metode dels elements finits és basat en el concepte de representar
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una estructura continua per mitja d’'un model equivalent constituit per una
distribuci6 finita d’elements discrets units entre ells per uns punts fronterers
anomenats nusos (Fig. 1).

,

NUSOS< \ ~

'

~ |
N
~

’

ELEMENTS DISCRETS

Fig. 1. Discretitzaci6 d’una estructura.

Aquest model permet de representar I’estructura continua mitjantgant
un sistema discret amb un nombre finit de graus de llibertat que pot ésser es-
tudiat matricialment.

Les propietats elastiques 1 inercials de I’estructura continua s’obtenen
per superposicio, respectivament, de les propietats elastiques i inercials dels
elements discrets. Per a determinar aquestes propietats dels elements dis-
crets hom parteix de I’equivalencia de les energies de deformacio i cinetica
de I’element i del tram d’estructura que representa. En primer lloc hom su-
posa que els desplagaments dels punts de I'interior de I’element @ (u,, u,, ...
u;..) poden expressar-se en funcié dels desplagaments dels nusos U (U, U,,
.. U,..) migangant Iequacié:?

4 =.all (1)

ona=a(x,y, z)¢s funcio de la posicio.

La matriu a pot ésser determinada considerant que els desplagaments
dels punts de I'interior de I’element poden ésser expressats com una com-
binacio lineal de funcions continues diferents amb constants multiplicatives
que es calculen en vuncié dels desplagaments dels nusos y de la condicié
d’energia potencial minima.

Les deformacions € (x, y, z) de I'interior de I’element s’obtenen dife-
renciant ’equacio (1):

e=bU (2)

onb = b (x, y, z) é la matriu que té per components les derivades de les
components de la matriu a.
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Les matrius de rigidesa i d’inercia de cada element, que expressen les
relacions forga-desplagament i forga-acceleraci6é en cadascun dels nusos,
s’obtenen aplicant el metode dels treballs virtuals de d’Alembert. Les ex-
pressions d’aquestes matrius son:

M= paTadVv 3)
K=[bTJbdV (4)

on JC és la matriu que relaciona esfor¢os amb deformacions, donada per les
equacions de I’elasticitat.

Discretitzada estructura en estudi, cal determinar la matriu de rigide-
sa 1 d’inercia dels elements escollits, que en aquest treball, per la geometria
del tub de descarrega, son barres rectes de secci6 constant,

2. Matriu de rigidesa per a un element barra de seccio constant.

Per a establir les matrius de rigidesa i d’inércia de ’element considerat,
hom suposa que aquest és una barra recta de seccié constant capag de resistir
forces axials, forces tallants, moments flectors i moments de torsi6 (Fig. 2)
en cadascun dels seus extrems, que son els nusos de I'element.

NI

>

Fig. 2. Esquema de I’element barra amb les forces i moments que actuen sobre els seus dos nu-
$0s.

La nomenclatura emprada a la Fig. 2 correspon a:
S, 1S,: Forces axials; S,, S5, Sg1S,: Forces tallants; S, S, S,,15,,: Moments
flectors; S, 1S,,: Moments de torsio; U,, U,, U;, U, Uy, Uy: Translacions;
U,, Us, Uy, Uy, Uy, 1 U, Rotacions.

Els graus de llibertat de la barra son 12, sis per a cada nus, que corres-
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ponen a tres rotacions 1 tres translacions. Els desplacaments, aixi com les
forces, dels nusos es refereixen a una base intrinseca a la barra (x, y, z) de
manera que ’eix x coincideix amb la direcci6 de I'element en quiestio. La
matriu de rigidesa que s’obté és referida a aquesta base intrinseca a I’ele-
ment.

La teoria simplificada de la flexi6 i de la torsio de bigues, posa de mani-
fest que les forces S, 1S, depenen tnicament dels desplagaments correspo-
nents, és a dir U, 1U,. Aix0 mateix succeeix per ala torsid, causada pels mo-
ments S, 15,,. Per ala flexi6, on hi ha forces tallants i moments flectors, cal
tenir en compte que les forces tallants i els moments flectors al pla xy depe-
nen no tan sols de llurs corresponents desplacaments, siné que també depe-
nen dels desplagaments corresponents a les forces i moments del pla xz. Si
els plans xy y xz coincideixen amb els eixos principals de la seccio, la flexio i
la talladura en els dos plans poden ésser considerades independents entre
elles.

Les propietats de rigidesa per a una barra uniforme es derivaran direc-
tament de les equacions diferencials per als desplacaments de la fibra neutra
de labarra, utilitzades en la teoria general de les barres sotmeses a carregues.
Aixi doncs, les relacions entre forces 1 desplacaments dels nusos de la barra
poden ésser expressades en la forma matricial*:

—Q -
]
12EI,
P1+0,) Simetrica
5 6 12El,

r o9 - 3 o
S, (140, U,
S; o) o) o %J_ U,
S U,
N g & —6EI, o (4+0,)EL
S (140, L(1+0,) M
Ss 5 6EI, - = (4+0,)EI, Us
Se e(1+0,) L(1+0,) U,
S, | =g 5 U
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" o o _C2EL _ _eEl, o o _12E, iy
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essent: E: modul de Young, A: secci6 de la barra, I: longitud de la barra, G:
modul de rigidesa, J: moment polar, I, I : moments de la secci6 respectiva-
ment segons ’eix z 1 segons I'eix y.

o,= 12El, g _ 12EL
GAP GAP

3. Matriu d’inércia de Pelement barra.

Les propietats inercials d’una estructura discretitzada es determinen
com a superposicio de les matrius d’inercia de cadascun dels elements en que
ha estat subdividida Pestructura, les quals son calculades a partir de ex-
pressio (3).

Per a una barra recta, en considerar negligibles les deformacions pro-
duides per I’esforg tallant com és usual en la teoria simplificada de bigues, la
matriu d’inercia és donada per Pexpressio seglient:

,1 .
3
13 61
O —= +—
35 5AQ
Simetrica
o B, 6l
35 5AL
J
@] 1Y
o] 0 o
-1 - 1 2
0 e g 2y
210 10AQ 105 15A
2 2
oM, L g4 o o 2,2
210 10AQ 105 15A
M= Pk o] o o o) o 1
6 3
9 61 130 | 13 61
0 = -k 0 [¢) o — -—1- 0 = +—1
70 5A¢? 420 10AR 35 5AQ
. o 9 6L, o 1%, 5 5 B, 6L
70 5Af? 420 10AR 35 5AQR
J » ]
o] o) o Jx o] o] o] D e
6A 0 © 3A
130 I -2 I 110 I 2 2]
0 o 2tk g L 0 0 o T TR a3
420 10AQ 140 30A 210 10AQ 105 15A
-130 1 -2 I 110 1 @ 21
0 — +—= 0 0 0 — -2 0 —-—1_ 0 6} o] L
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Les matrius M 1K son matrius simetriques d’ordre 12 x 12, essent 12 els
graus de llibertat de cada element.
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ESTUDI ESTATIC DEL TUB DE DESCARREGA

1. Canvi de base.

Per a realitzar estudi estatic del tub de descarrega utilitzant el metode
dels elements finits, cal en primer lloc discretitzar-lo. A causa de la seva
configuraci6, és adequat de dividir-lo en trams rectes de longitud variable,
segons la curvatura de la zona del tub que hom modelitza.

Cadascun d’aquests trams és una barra de secci6 circular de la qual hom
coneix les matrius de rigidesa i d’inércia expressades en una base local, defi-
nida per la geometria del tram corresponent.

Per tal de poder treballar conjuntament amb tots els elements, cal refe-
rir totes les matrius de rigidesa 1 d’inércia a una base comuna, que és anome-
nada base fixa, 1 fer el corresponent canvi de base.

Si hom anomena X la matriu de canvi de base d’un element, la matriu
de rigidesa d’aquest a la base fixa pot ésser expressada:

K = [A] [K] [A]" (7)

matriu d’ordre 12 x 12 que es pot subdividir en submatrius de la forma:

K,, K
‘ [ 1 12] -
KZI KZZ

on K;; son submatrius de 6 x 6 elements.

2. Matriu de rigidesa de tot el sistema.

A partir de les matrius de rigidesa de cada element es construeix la ma-
triu de rigidesa de tot el sistema, superposant les de tots els elements.
La matriu K de ’element i es pot expressar de la forma:

R i = [K“(i) K, (i)} )

Ko () Ky (1)
La superposicio de les matrius de tots els elements, des dei = 1finsan,

essent n el nombre d’elements en que s’ha dividit el sistema, déna lloc a la
matriu de rigidesa:
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Kio() Kyl
Ku() Kn()+K,@2) K@)
Ky (2) Ky, () + Ky, (3)
K= Kp(-1)+K,0m) K,@ |10
K (n) K,, (n)

3. Condicions de contorn i calcul dels desplacaments.

Per a ’estudi estatic del tub, les condicions de contorn considerades
son:

® [ncastamental’extrem unit a la carcassa, que correspon a desplaga-
ments nuls d’aquest punt. U, = (0, 0, 0, 0, 0, 0)".

® Desplacaments coneguts a 'extrem d’unié amb el grup mecanic.
U, # (0, 0, 8,0,0,0) .

Les forces que actuen sobre I’element unit a la carcassa i al motor son
diferents de zero 1 desconegudes a priori. Les forces sobre els punts inter-
medis sén nul-les. F, #(0,0,0,0,0,0)". F,+#(0,0,0,0,0,0)". F, =(0,0,
0....., O)T.

De la relacio entre forces 1 desplagaments, i dividint en blocs la matriu
K de tot el sistema:

Fl Ay | Ap | A Un
Fz = A, Azz AB —U—z (11)
F} Ay | Ay | Ay Us

1 aplicant les condicions de contorn esmentades, hom obté la relacié matri-
cial:
— —
U, = Ay Ay U, (12)
La relacio (12) permet de determinar els desplacaments dels nusos in-
termedis coneguts els desplagaments U de I’dltim nus. La inversi6 de la
matriu A,, ha estat feta migangant un métode recurrent que aprofita el fet
que la matriu a invertir sigui tridiagonal i simetrica.

4. Deformacions.

Coneguts els desplacaments, hom determina les deformacions normals
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1 tallants significatives en la teoria de bigues rectes, que corresponen a les de-
formacions normals segons I’eix de la barra i a les tallants segons un pla per-
pendicular a leix.

Les distribucions d’esfor¢os normals i tallants per a una biga, sén els
que es mostra a la fig. 3, de manera que sera a la periféria on les deforma-
clons que provocaran aquestes tensions seran maximes, 1, per tant, el calcul
de les deformacions ha estat fet en els punts de la periferia tot cercant el valor
maxim de tots ells.

5?7

(a) (b)

Fig. 3. a) Distribucio d’esforgos normals. b) Distribucio d’esforgos tallants.

ESTUDI DINAMIC DEL TUB DE DESCARREGA

La teoria de sistemes de N graus de llibertat, pot ésser aplicada pera fer
Iestudi dinamic del tub, és adir pera coneixer les seves freqiiencies propies i
els modes propis corresponents. Basant-se en aquesta teoria,” per a un siste-
ma amb N graus de llibertat i amb esmorteiment negligible, ’equacio del
moviment és:

M]{q} +[K]{q} =0 (13)
que pot ésser reescrita:
{q} +[D]{q} =0 (14)
on
[D] = [M]"'[K] (15)

essent [D] la matriu dinamica del sistema.

Hom potdemostrar que els valors propls de la matriu dinamica [D] co-
rresponen als quadrats de les freqiiencies propies del sistema —freqiiencies
de les seves oscil-lacions lliures—i que els vectors propis corresponen als mo-
des propis de vibracié —formes de vibrar el sistemaa les freqiiencies propies—.
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La modelitzacio per elements finits porta a determinar la matriu d’iner-
cia per a tot el sistema a partir de les corresponents matrius d’inercia de cada
element. El procés de construcci6 de la matriu M és identic al realitzat per a
les matrius de rigidesa, tenint finalment una matriu tridiagonal 1 simetrica.

Obtinguda la matriu d’inércia, hom troba la matriu dinamica, ala qual
son aplicades les condicions de contorn i es diagonalitza.

1. Condicions de contorn i diagonalitzacio

Les frequeéncies propies d’un sistema depenen de quines son les seves
condicions de contorn. El tub de descarrega es troba encastat per un extrem
a la carcassa del compressor 1 per I’altre al grup mecanic, determinant aixo
les condicions de contorn.

En el funcionament real del compressor, el bloc motor es troba sotmes
a un moviment provocat pel funcionament del motor; aquest moviment
afectara la dinamica del tub de descarrega,perd com que la massa del bloc
motor és molt més gran que la del tub, el bloc no es veura sensiblement afec-
tat pel moviment del tub.

La situaci6 del sistema tub en condicions de funcionament del com-
pressor queda representada de forma molt simplificada per la fig. 4.

I—————-Y:Yo sin 0t

K/ 2 K/2
m
M c -

X = —l
Fig. 4. Representaci6 simplificada del tub en condicions de funcionament del compressor.
La condici6 de desplacament predeterminat en el punt d’uni6 amb el

bloc mecanic, ila de desplagament zero en el punt d’encastament amb la car-
cassa, sera representada per I’equacio:

M] {3} + [K]{q} = (F}

q;, = % (1) (16)

on q; = q; (t) representa coneixer els desplagaments d’alguns punts.
Expressant ’equacio anterior en forma matricial:
P
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M,, M, M, q; Ky K Ky q, E
M, M, My, 61—'1 + Ky Ky Ky 9> = O
M;; M;, M q, K5 Ky Ky qs F
' (17)
on g, q;, 43 q; 56N coneguts.
Desenvolupant convenientment ’equacio (17), hom obté.
M,, az + K, =F(v) (18)

Les matrius que representen el sistema son M,, 1 K,,, i la matriu dina-
mica que cal diagonalitzar és M,,™ K,,.

En aquest treball la matriu que hom ha diagonalitzat ha estat K,,”' M,
perque el metode emprat per a diagonalitzar és un metode iteratiu que per-
met de trobar els valors propis successius ordenats de més grans a més pe-
tits. El model que hom ha fet servir déna una bona aproximacié per a fre-
quencies baixes, is6n aquestes les que interessen en aquest treball; per tant,
si hom diagonalitza la matriu D! per aquest metode, obté els seus valors
propis més alts, que corresponen als més baixos de la matriu D.

VALIDESA DEL MODEL MATEMATIC

Per tal de considerar valid el model matematic desenvolupat per a I’es-
tudi ectatic i dinamic d’un tub, ha estat aplicat a un tub recte de seccié cons-
tant, del qual son conegudes® les deformades per a diversos estats de carrega
1 condicions de contorn i les freqliencies propies per a diverses condicions
de contorn.

1. Deformada i freqiiéncies propies

Les condicions de contorn imposades per a determinar la deformada
son:

® Desplacaments d’un extrem zero.

® Desplagaments de Ialtre extrem coneguts.

Segons la bibliografia, la deformada de la fibra neutra que correspon a
un tub recte amb les condicions de contorn esmentades és representada a la
fig. 5.

Fig. 5. Deformada teorica d’un tub recte.
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De la integracio de I’equaci6 del moviment per a un tub recte hom obté
les seves frequiencies propies. Aquestes son donades per I'expressio:

Vo = (:\/T (19)

2

on C és una constant diferent per a cada freqtiencia propia i per a diferents
condicions de contorn. E: modul de Young. p: massa del tub per unitat de
longtitud. 1: longitud del tub. I: moment d’inercia de la seccio.

Els models propis corresponents a les tres primeres freqiiencies propies
amb les condicions de contorn d’encastament en els seus extrems, son re-
presentats a la fig. 6.

Fig. 6. Modes propis corresponents a les tres primeres freqiencies propies per a un tub recte
amb els extrems encastats.

Si hom aplica el model a un tub recte de 20 cm de llarg 1 de seccio circu-
lar amb un diametre interior d’1.9 mm 1 un diametre exterior de 3.27 mm,
les freqiiencies propies obtingudes per expressio (19) 1 les obtingudes apli-
cant el model son:

Model Teoriques
Primera 435Hz 436 Hz
Segona 1.195Hz 1.202Hz
Tercera 2.336 Hz 2.351 Hz
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La deformada 1 els models propis corresponents a la primera, segona i
tercera freqliencia propia son representats a la fig. 7.

a) =

Fig. 7. Resultats obtinguts aplicant el model a un tub recte: a) Deformada. b) Primer mode pro-
pi. ¢) Segon mode propi. d) Tercer mode propi.

RESULTATS OBTINGUTS
1. Tub actual.

El mode ha estat aplicat al tub actual, que ha estat discretitzat amb 19
elements, com mostra la fig. 8a.

La deformada del tub ha estat obtinguda per a uns desplagaments de
Pextrem unital motor:x =y =z =3mm 4, = 0,05 rad. La fig. 8b mostra
el resultat obtingut.

En la fig. 8c apareix la grafica de les deformacions normals al llarg del
tub. La tensié maxima es produeix al seté element, que correspon a un colze
del tub.

Les figs. 9a, 9b 1 9c representen respectivament les modes propis cor-
responents a la primera (155 Hz), segona (234 Hz) i tercera (367 Hz) fre-
quencies propies obtingudes pel model.
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Exi073 ¢)
1.0
.5
Al
| 2 5 7 8 10 19

Fig. 8. Resultats obtinguts per al tub actual: a) Discretitzacié. b) Deformada de la fibra neutra.
¢) Distribucié de deformacions normals al llarg del tub.

a) PRIMER b) SEGON

F=367 Hz

Fig. 9. Modes propis obtinguts pel tub actual: a) Primer mode. b) Segon mode. ¢) Tercer mode.
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2. Tub més prim i curvatura més constant

El model ha estat aplicat, entre altres, a un disseny que correspon a un
tub més prim i més curt que ’actual i amb curvatura més constant. L’estudi
dinamic ha donat com a resultats les freqiiencies propies i els models propis
que hom mostra a la fig. 10.

a) PRIMER b) SEGON

F=225 HZ F=388 Hz

c) TERCER

F=570 Hz

Fig. 10. Resultats obtinguts pel tub més prim i de curvatura més constant. a) Primer mode pro-
pi. b) Segon mode propi. ¢) Tercer mode propi.

3. Mesures experimentals

Les freqiiencies propies més baixes han estat determinades experimen-
talment mltjangant un transductor electromagneétic que capta el moviment
del tub, que és posteriorment analitzat en un analitzador d’espectres.

L’assaig consisteix a donar unes condicions inicials al tub de descarrega
tot mantenint el motor parat i deixant que el tub oscil-li lliurement. Les tres
primeres frequiencies propies obtingudes son: 128 Hz, 195 Hz, 255 Hz.

CONCLUSIONS
1. Conclusions sobre el model matematic.
la. La validesa del model matematic, tant per a 'obtenci6 de la defor-
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mada, com per a la de les frequiencies propies 1 modes propis, queda com-
provada en ésser aplicat a un tub recte i obtenir uns resultats que coincidei-
xen amb els que prediu la teoria.

1b. L’aplicacié del model al sistema que ha estat estudiat dona uns re-
sultats acceptables, pero les frcqucnues propies, compar ades amb les obtin-
gudes experimentalment son més altes. La rad prové fonamentalment de
tres causes:

I. Les conclusions de contorn imposades suposen en el cas dinamic uns
encastaments completament rigids, la qual cosa fa que hom estigui conside-
rant el sistema amb menys flexibilitat de la que realment té. En bona aproxi-
macio, hom pot considerar I’encastament amb el motor completament ri-
gid, pero la soldadura del tub amb la carcassa fa que existeixi una certa flexi-
bilitat no tinguda en compte en les condicions de contorn aplicades.

I1. Aixafaments en alguns elements que els poden donar una flexibilitat
més gran que la considerada en suposar que tots ells son de secci6 circular.

I11. La soldadura entre el tub de descarrega i el tub d’unié amb la car-
cassa, pot donar una flexibilitat més gran al sistema que la considerada.

lc. Per a millorar el model caldra tenir en compte els tres punts de
’apartat 1b.

Considerar I’efecte de les soldadures és molt dificil perque llur geome-
tria precisa és desconeguda.

Les condicions de contorn poden ésser millorades modelitzant un tros
de carcassa com a una placa amb unes certes condicions de contorn. Aixo
donaria una flexibilitat més gran al tub que faria baixar les frequencies.

2. Conclusions dels resultats
2a. Deformacions

® Peratotsels tubs als quals ha estat aplicat el model, hom obté que les
deformacions normals de traccio-compressio son per a tots els elements del
tub molt més grans que les tallants.

® Peraunsdesplagaments de 'altim nus més grans que els que tindran
lloc realment, hom obté que en cap cas no s’ha arribat al limit elastic del ma-
terial.

® Der a un mateix tub, hom observa una variacio important de les de-
formacions normals a traccid-compressio, essent als colzes dels tubs on les
deformacions sén més grans.

® Comparativament d’un tub a un altre hom observa que les deforma-
cions normals son més petites com més prim ¢és el tub.

® Cal concloure que st hom vol que el material suporti menys tensio i
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no hi hagi acumulacions de tensi6 en alguns punts, els dissenys hauran de
suavitzar els colzes i fer més prim el tub.

® Quantales deformacions tallants, la comparacio entre els dos disse-
nys de tub prim i amb diferents perfils, palesa que son per a tots dos molt pe-
tites. Les deformacions normals son lleugerament més grans per al tub més
circular en el tram del colze que correspon al cinque element. Aquest efecte
podria disminuir donant-li en aquest punt una curvatura més petita.

2b. Frequencies propies.

I. Les prlmeres frcqucnucs proplcs obtingudes per al tub de perfil igual
que actual pero més prim, son més baixes que no les del tub actual. En dis-
minuir la seccid, es disminueix la massailarigidesa del sistema. La disminu-
c10 de massa fa pujar les freqiiencies, i la dlsmmuuo de rigidesa les fa baixar.
En aquest cas han baixat, la qual cosa vol dir que la disminuci6 de la rigidesa
és més important que la disminucio de lamassa. La freqiiencia més baixa ob-
tmgudq és de 130 Hz. Cal recordar que el model emprat dona ‘rrcquenucs
propies més altes que les reals; aixo vol dir que la primera freqiiencia propia
d’aquest tub pot estar molt a prop dels 100 Hz, la qual cosa provocaria que
entrés en ressonancia i en poc temps el tub es trenqués. Per tant, encara que
el tub aguanti les deformacions provocades pel maxim desplagament del
tub, possiblement es trencara per efectes de ressonancia.

I1. Per al tub de pufnl més circular, més prim i més curt, hom obté que
les freqliencies propies son més altes que en els casos anteriors, ja que la pri-
mera d’elles és de 225 Hz.

En fer-lo més prim i més curt hom n’ha disminuit la massa i n’ha aug-
mentat la rigidesa; tots dos efectes provoquen "augment de les frcquenues
propies, la qual cosa fa que sigui un transmissor d’altes freqiiencies més do-
lent i que les més baixes s allunym dels 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz. Com en el
cas anterior, la freqiiencia propia de 225 Hz sera en realitat més baixa, pero
no baixara tant com per a estar prop dels 150 Hz, i per tant hom pot dir que
no presentara problemes de ressonancia.

3. Conclusions generals.

[. Cal modificar el model discretitzat amb més elements i canviant les
condicions de contorn tot afegint un altre element a extrem d’unié amb la
carcassa. Aquest pot ésser una placa circular ala qual hom permeti la flexic i
la compressio.

I1. El tub amb el mateix perfil que 'actual, perdo més prim, no és una
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bona substitucié de I’actual ja que previsiblement poden apareixer proble-
mes de ressonancia.

II1. El tub amb perfil més circular i més curt que I’actual pot ésser mi-
llor que el que hi ha actualment. Caldria suavitzar el colze d’unié amb el tub
que esta encastat a la carcassa per tal de fer més petites les deformacions en
aquest element.

IV. Cal provar nous dissenys per tal de trobar el que sigui més adequat
per al compressor.

AGRAIMENTS

La realitzacié d’aquesta Tesina ha estat possible gracies a I’ajut i col-la-
boracio de tot Pequip de persones del Laboratori de Mecanica i Vibracions
de PE.T.S.E.L.B. A tots ells he d’expressar el meu agraiment. En especial:

Al director de la Tesina, Salvador Cardona i Foix, que amb el seu su-
port moral i cientific, ha estat indispensable per a la realitzacié de la meva
tasca.

Al director del Departament, Joaquim Agull6 i Batlle, pels seus con-
sells cientifics 1 la revisio de la memoria.

REFERENCIES

1. CARDONA, S., Vivancos, ].: “Transmision de vibraciones a lo largo del tubo de

compresion de un compresor hermético”. Congrés Nacional d’Enginyeria

Mecanica. Madrid 1985.

Referencia 1, pp.4.

3. Przyemienieckl, J.S.: “Theory of matrix structural analysis”. Macgraw-Hill
1968. pp. (10-50, 71-80).

4. Referencia 3, pp. 288, 295.

AcGuLLO, ].: “Vibraciones”. E.T.S.E.1.B. 1972

6. VAN SANTEN, G.W.: “Mechanical vibration”. Philips technical Library 1953.
pp. 30-33.

(3]

wun

BIBLIOGRAFIA

CARDONA, S., Vivancos, |.: “Transmision de vibraciones a lo largo del tubo de
compresion de un compresor hermético”. Congrés Nacional d’Enginyerya Me-
canica. Madrid 1985.

Przyemienieckl, J.S.: “Theory of matrix structural analysis”. Macgraw-Hill,
1968.

[Butll. Soc. Cat. Cien. |, Vol. X, 1989



TUB DE DESCARREGA DELS COMPRESSORS 199

Rockey, K.C., Evans, H.R.: “The finite element method”. Crosby Lockwood
Staples 1975.

Duran, E.: “Solutions numériques des équations algébriques tome I11”. Masso
& Cie. 1961.

VAN SatEN, G.W.: “Mechanical Vibration”. Philips Technical Library 1953.

Zienkiewicz: “The Finite Element Method in structural and continuum Mecha-
nics”. Macgraw-Hill 1968.

Prees, L.A., Hovanessian, S.A.: “Matrix Computer Methods in Engineering”.
Wiley 1969.

[Butll. Soc. Cat. Cien.], Vol. X, 1989



