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Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia hibrida para a estimativa das forgas estruturais em compressores
herméticos. Estas forcas ocasionadas pelas vibragdes mecanicas do rotor sdo transmitidas para a carcaca através da
suspensado e tubo de descarga, ambos componentes internos deste tipo de compressor. Esta metodologia possibilita
estimar a poténcia sonora radiada pelo compressor considerando somente esforgos estruturais. Esta metodologia pode
ser utilizadada como uma poderosa ferramenta de projetos de carcagas de compressores objetivando a reducéo do
ruido radiado por este em funcdo da forma e espesura da estrutura das carcacas. Os resultados numéricos e
experimentais sdo apresentados e discutidos.
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1. INTRODUCAO

A busca constante pela melhoria da qualidade de vida do ser humano no planeta tem sido um dos objetivos
fundamentais da ciéncia. Nessa busca as questdes que afetam a satde e o conforto do homem ocupam lugar de
destaque. Na area de sistemas de refrigeragdo, em particular na de compressores herméticos, o desenvolvimento de
compressores com qualidade suficiente para atender as necessidades do mercado nacional e internacional tem
mobilizado boa parte do esforco em pesquisas, desenvolvimento e inovagdo. Nessa busca, uma das exigéncias do
mercado de compressores ¢ obter produtos com baixos niveis de vibragdes e ruido, uma vez que estes fendmenos se
tornam fontes de desconforto para os usuarios (Jeric, 20006).

Os compressores herméticos sdo geralmente constituidos por um conjunto interno, que contém um motor elétrico e
um compressor alternativo de unico pistdo, ligado a carcaga através de uma suspensdo de quatro molas inferiores,
parcialmente mergulhadas em o6leo lubrificante, ¢ através do tubo de descarga (Oliveira, 2006). As principais fontes
internas de ruido e vibragdes de um compressor hermético sdo: a) a compressdo do gas no interior do cilindro o qual
excita o conjunto moto compressor; b) as forcas eletromagnéticas no estator do conjunto moto-compressor; c) folgas
internas encontradas principalmente no conjunto pistdo-biela-eixo; d) vibracdes transmitidas pelo sistema de descarga;
e) vibragdes transmitidas pelo 6leo lubrificante e f) pulsacdo do gés no filtro acustico de sucgdo entre a carcaca € o
conjunto moto-compressor (Nunes, 2005).

Existem diferentes caminhos de transmissdo acustica como, por exemplo, a cavidade que transmite a pulsagdo do
filtro acustico de sucg@o e a radiagdo sonora do conjunto moto-compressor para a carcaga através do campo acustico
nela formado, irradiagdo dos componentes para carcaga ¢ oleo de lubrificacdo (Haluk, 1999). Neste trabalho foram
feitos os estudos apenas para os caminhos de transmissdo representados pelas molas da suspensdo, que transmitem as
vibragdes do sistema moto-compressor para a carcaga, ¢ pelo tubo de descarga, que transmite as vibragdes do bloco para
a carcaga.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é apresentar um estudo hibrido (numérico e experimental) para
quantificar as forgas estruturais (molas e tubo de descarga) as quais s@o responsaveis pelo comportamento vibro -
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acustico da carcaca dos compressores em estudo. A pesquisa se resume em trés estagios. No primeiro, foram obtidos os
modos de vibrar do compressor utilizando uma analise numérica via Método de Elementos Finitos (FEM).

No segundo estagio foram obtidos os caminhos de transferéncia aclstica para uma carga unitaria via Método de
Elementos de Contorno (BEM).

Finalmente, no terceiro estagio, as medidas experimentais foram realizadas utilizando-se uma camera semi-
anecodica, a qual foi instrumentada com 10 microfones e o respectivo sistema de aquisicdo de dados. Com as forcas
estimadas via metodologia hibrida (FEM-BEM-experimental) ¢ possivel simular a pressdo irradiada pelo compressor.

A organizagdo do trabalho apresenta-se da seguinte forma: na secdo 2 ¢ discutida a metodologia e implementacao
do método hibrido, na secdo 3 sfo apresentados os resultados numéricos e experimentais do método proposto e,
finalmente, na se¢do 4 sdo apresentadas as devidas conclusdes do trabalho.

2. METODOLOGIA HIBRIDA
2.1. Conceito geral

A metodologia hibrida foi desenvolvida com o objetivo de obter numericamente os niveis de pressao sonora (NPS)
em pontos especificos (segundo norma - ISO 1344) situados no campo externo do modelo do compressor (Fig. (1)).
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Figura 1. Modelo numérico do compressor.

Os niveis de pressdo sonora sdo medidos por microfones virtuais {M1, M2,..., M10} utilizando o software de
simulagdo LMS Virtual.Lab® (Sysnoise). Os pardmetros de entrada neste modelo sio as forcas de excitagdo aplicadas
especificamente nas quatro molas da suspensdo e na serpentina de descarga do modelo. (Fig. (2)).
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Figura 2. Pontos onde as forcas de excitacdo sdo estimadas.
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A obten¢do das forcas de excitagdo ¢ feita através da metodologia hibrida, a qual estima o valor destas forgas a
partir de dados numéricos e experimentais. A seguir ¢ apresentada esta metodologia.
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2.2. Estimativa das forgas estruturais aplicadas ao compressor

Para estimar as forgas atuantes na carcaga do compressor € utilizada simulagdo por elementos de contorno (BEM)
de um modelo numérico de compressor hermético incluindo o fluido que o envolve (ar) em um ambiente sem reflexdes
(campo livre). A partir deste modelo, podem-se obter fungdes de resposta em freqiiéncia (Hj; na Fig. (3)) entre forcas
unitarias (Fj) aplicadas nos cinco pontos de excitagdo e as pressdes sonoras medidas virtualmente externamente ao
compressor (P;), conforme ilustrado na Fig. (3) e Eq. (1).

o o o

Fj

Hij(o)): Fl i=12,.,10¢ j=12..5 (1)

onde, Hy(w) ¢ a fungdo resposta em freqiiéncia (FRF) entre as forcas unitarias F(w) atuando no grau de liberdade j e
pressdes sonoras P; (o) externas ao compressor (estimadas numericamente). O simbolo ” indica pardmetro estimado.
Para obter a matriz Hj; () de FRFs foi utilizado um vetor de forcas unitérias F; (w).

De posse das FRFs estimadas numericamente para os graus de liberdade de aplicagdo das forcas unitarias (modelo
numérico) e das pressdes sonoras obtidas experimentalmente em uma cdmara semi-anecoica para um compressor
operando em condicdo de regime permanente, pode-se resolver o problema inverso e obter uma estimativa por minimos
quadrados para as forgas estruturais dinamicas que atuam no compressor. O problema inverso pode ser escrito
agrupando as pressoes medidas experimentalmente e as forcas estimadas em vetores e as FRFs numa matriz para cada
freqiiéncia, conforme Eq. (2).

()= [H(o)] - (o)) @)

onde [ ] denota a inversa generalizada de uma matriz retangular. No caso de minimos quadrados temos:

] = (H™H) 'HT 3)

onde, a dependéncia da freqiiéncia foi omitida para simplificar a notagdo e o subscrito T denota a transposta de uma
matriz.

3. RESULTADOS NUMERICOS

Neste trabalho adotou-se a hipdtese de campo aclstico livre (sem reflexdes), o que pode ser simulado
experimentalmente em uma cémara semi-anecoica com as devidas corre¢cdes nos dados adquiridos. O trabalho de
calculo das FRFs foi realizado utilizando o software de simulagio LMS Virtual.Lab® ¢ a obtengdo das pressdes
acusticas experimentais foi feita segundo norma ISO 1344.

A partir das cinco for¢as unitarias {Fy;, Fmo, Fis, Fims € Fgs} € dos dez microfones virtuais {M; onde j =1 até 10} foi
possivel obter a respectiva matriz de fungdes de transferéncia.

Na Fig. (4) esta mostrado o grafico apenas da fun¢@o de transferéncia entre a for¢a unitaria na mola 1 e o microfone
virtual M; para j =1. A obtenc¢@o das outras fun¢des de transferéncia foi obtida de forma andloga, totalizando 50 fungdes
de transferéncia. Os valores nas coordenadas dos eixos nos graficos foram omitidos devido a politica de privacidade da
empresa envolvida no trabalho.
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Figura 4. Funcéo resposta em freqiiéncia entre o microfone M e a forca unitéria aplicada na mola Fy,;.
Na Fig. (5) ¢ apresentada apenas a pressdo acustica medida experimentalmente no microfone 1 em camara semi-

reverberante conforme norma ISO 1344. Observa-se o comportamento do ruido irradiado por um compressor
trabalhando em regime permanente.
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Figura 5. Pressao acustica medida experimentalmente no microfone M.

A partir dos dados numéricos e experimentais, e utilizando a Eq. (2), obtiveram-se as for¢as estimadas via
metodologia hibrida para as 4 molas e a serpentina de descarga, conforme mostrado na Fig. (6).

As forcas estimadas foram analisadas segundo seu espectro de amplitudes associando a fendmenos fisicos do
compressor. Assim, em baixas freqiiéncias o espectro ¢ dominado pela dindmica modal das molas e da estrutura.
Conforme a freqiiéncia aumenta deve-se notar a composi¢do de forgas aleatorias e forgas periddicas advindas de
fendmenos associados a rotagdo do rotor e ao movimento alternativo dos pistdes, além de efeitos eletromagnéticos.
Finalmente, em altas freqiiéncias, os ruidos aleatérios devidos aos escoamentos sdo predominantes.

Os erros de estimagdo presentes nas forgas obtidas pelo método proposto sdo oriundos da diferenga entre o modelo
numérico (MEF) e o sistema real, como, por exemplo, a lineariza¢do do problema na faixa de freqiiéncia estudada.
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Figura 6. Forcas estimadas a partir do método hibrido.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um estudo hibrido (numérico e experimental) para quantificar as forg¢as provenientes
dos caminhos de transmissgo actstica e vibratoria da suspensdo das molas e do tubo de descarga para a carcaga de um
compressor hermético. Observou-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos e principalmente na identificacdo
dos fenomenos que caracterizam as forcas estudadas no sistema em questdo. Os erros de estimagdo presentes nas forgas
obtidas pelo método proposto sdo oriundos da diferenca entre o0 modelo numérico (MEF) e o sistema real, como por
exemplo, a linearizagdo do problema na faixa de freqiiéncia estudada.

Como trabalho futuro pretende-se verificar a qualidade do processo de estimagdo das forgas, para o qual, pode-se
prever o valor das pressdes resolvendo o problema direto usando as forcas estimadas e comparando depois o resultado
com os valores medidos. E normal que os resultados ndo sejam idénticos, mas devem ser proximos e os espectros em
decibéis devem mostrar de todo modo, uma boa semelhanga.
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Resumo: This paper investigates a hybrid method for the estimative of the structural forces in hermetic compressors.
The forces applied in the compressor housing are transmitted trough suspension springs and the discharge tube and
they are responsible for the structure-borne noise, which is caused by the vibration of the housing induced by the
compressor imbalance force. With the estimated forces it’s possible using them to simulate the radiated sound pressure
by the hermetic compressor considering only the structure-borne noise. This methodology demonstrated to be a
powerful tool to redesign the shell shape of the hermetic compressor aiming the radiated noise reduction, where the
project parameters can be shape and thickness. The numericaland experimenatl results are presented.

Key words: Hermetic compressors, radiated noise, internal forces.
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