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Resumo. As molas e a carcaga de um modelo de compressor hermético alternativo foram
modeladas usando o Método de Elementos Finitos, sendo os resultados validados
experimentalmente. As velocidades média espacial quadrdtica da carcagca medidas no
compressor em funcionamento e obtidas pelo modelo numérico foram comparadas e
analisadas. As principais caracteristicas do fluxo de poténcia do conjunto moto-compressor
para a carcaga pelas molas foram obtidas numericamente.
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1. INTRODUCAO

Os crescentes niveis de exigéncia aos produtos e projetos desenvolvidos em engenharia,
tais como: seguranca, confiabilidade, durabilidade, bom desempenho, baixo prego, baixos
nivels de vibragbes e ruidos, requerem acurados e amplos conhecimentos fisicos do
comportamento e das caracteristicas dindmicas dos componentes mecanicos internos de
geracao de ruido e vibragdes e seus demais mecanismos.

Dentre esses produtos, 0s equipamentos domeésticos tém recentemente sido alvos dessas
exigéncias devido ao longo periodo de proximidade dos usuérios, tornando-se assim, umas
das principais causas de desconforto e stress relacionados principalmente a exposicdo ao
ruido.

Dentre o0s equipamentos domeésticos principais responsaveis por estes efeitos estdo os
sistemas de refrigeracéo/congelamento, quais sdo: refrigeradores de ar e de agua, freezers,
geladeiras, e outros. A principal fonte de ruido e de vibractes desses sistemas € 0 compressor.

Como o objetivo principal é a atenuacdo dos niveis de vibragéo e, consequentemente, de
ruido dos sistemas de refrigeracéo domésticos, 0 conjunto moto-compressor continua sendo o
principal objeto de estudos e de otimizacdo nestes sistemas.
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Figura 1- Compressor hermético, visto em cortes.

Os compressores herméticos sdo geralmente constituidos de um conjunto interno, que
contém um motor elétrico, e um compressor aternativo de Unico pistdo, ligado a carcaca
através de uma suspensdo inferior, e através do tubo de descarga.. Um desenho de um
compressor tipico, fonte de estudo neste trabal ho, esta mostrado na Fig. 1.

Dentre os mecanismos responsaveis pela geracéo de vibragdes no compressor destacam-
Se 0S seguintes:

» as excitagdes magnéticas causadas pelo fluxo magnético no motor elétrico que
produzem esforgcos no estator e rotor, e, consequentemente, geram vibragbes no conjunto
MOto-COMPressor.

» 0 fluxo intermitente de gas nas cAmaras de descarga e sua pulsacéo causada pelo
movimento oscilatorio na vavula de sucgdo que excitam acusticamente a massa de gés
contida no espaco entre a carcaca e 0 conjunto moto-compressor (cavidade).

» avariacdo brusca de pressdo no fluxo de gas na descarga que ocorre quando a
vévula de descarga € aberta, condicionando o gés a uma violenta queda de pressdo com
altissima velocidade no tubo de saida resultando em fluxo altamente turbulento e gerando,
conseguentemente, ondas de pressdo que se propagam pelo tubo e pelo gas até os demais
componentes do sistema de refrigeracéo. Estas grandes variacfes de pressdo excitam também
vibragdes no conjunto moto-compressor (Barbosa, 1989).



Um gréfico dos Nivels de Poténcia Sonora (NWS) meédios tipicos em funcdo da
freqiiéncia de compressores é mostrado naFig. 2.

Pel os mecanismos basicos geradores de vibracdes observa-se que 0s principais meios de
propagacdo da energia vibratoria sdo o tubo de descarga, as molas de suspensdo e 0 gas que
ocupa a cavidade. A carcaca € airradiadora do ruido e transmissora de vibragdes para outros
componentes do sistema de refrigeragcdo, quais sdo grade do condensador, carcaca e base dos
equipamentos domésticos.

Quando a finalidade principal € a reducéo dos niveis de resposta estrutural, o preciso
entendimento dos mecanismos de propagacdo de energia se torna de grande interesse,
sobretudo quando airradiacdo de ruido é parte integrante do problema.

A abordagem fundamental deste trabalho é o fluxo de energia vibratéria do conjunto
moto-compressor para a carcaga através das molas de suspensdo, utilizando-se 0 método dos
elementos finitos através do software comercial MSC-PATRAN/NASTRAN 70.5.
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Figura 2- Nivels de Poténcia Sonora tipicos do modelo do compressor em estudo, em faixa
de 1/3 oitava. VariagBes em torno da média correspondem a + o.

2. MODELOS NUMERICOS
2.1. Carcaca

A carcaca é o recipiente envolvente de todo o conjunto moto-compressor. Funciona como
um receptaculo hermeticamente fechado impedindo a contaminacéo do gés refrigerante e do
oleo lubrificante e, consequentemente, a queda no rendimento térmico e na vida Util dos
elementos do compressor.

As principais caracteristicas geométricas desse elemento estdo mostradas na Fig. 1, com
secdo transversal de forma eliptica, com didmetro maior de 205 mm e didmetro menor de 171
mm, altura de 204 mm, medidas para o modelo de compressor estudado neste trabal ho.



Por meio da base inferior da carcagca o0 conjunto moto-compressor é fixado nos
equipamentos domeésticos, funcionando também como um caminho de transmisséo de energia
vibratéria para outros elementos como grade do condensador, tubos de conexdo, base e
carcaca dos equipamentos de refrigeracéo.

A carcaca foi modelada com elementos de placa quadrangulares, definidos por 4 nés de 5
graus de liberdade por n6 (Blakely, 1993 e Caffrey,1994), levando-se em conta a deformacéo
cizalhante em virtude da importancia das ondas de cisalhamento em altas frequiéncias.

A carcaca foi considerada de material isotrépico e de espessura uniforme. O modelo da
carcaca e a densidade da malha usada podem ser vistos naFig. 3.

AR
"-}! 1

:I|'

:

i
'._"'
l-h
| III
=

Figura 3- Modelo de Elementos Finitos da carcaca e mola/batente.

A validagdo do modelo numérico foi feita através da comparacdo numeérica experimental
das respostas em frequiéncia pontual em alguns pontos de interesse. O tipo de amortecimento
usado no modelo da carcaga foi amortecimento estrutural determinado através do gjuste das
curvas (F.R.F.) numéricas em relacdo a experimental. A comparacdo numérica experimental
das respostas em frequiéncia esta mostrada na Fig. 4.

Ressalta-se que outros modelos de carcaca foram testados, tais como: com maha mais
refinada e com outros tipos de elementos. O modelo usado mostrou-se ser
computacional mente mais barato e suficientemente preciso.

2.2. Conjunto mola/batentes

A suspensdo interna situada na porcdo inferior da carcaca € formada por um conjunto de
4 molas, fixadas na parte inferior da carcaca apenas por encaixe em batente de plastico. Na
parte superior da mola € apoiado o conjunto moto-compressor, através do estator, Fig. 1.

O material das molas € aco mola corda de piano.

Em virtude da importancia dos momentos de flex&o no fluxo de poténcia para estruturas
irradiadoras tipo casca, um modelo de molas usando apenas elementos escalares seria pouco
representativo no problema em quest&o. Assim, as molas foram modeladas com elementos de
viga definidos por 2 nds com 6 graus de liberdade por n6 (Blakely, 1993 e Caffrey,1994).

A mola foi considerada de materia isotropico e de didmetro uniforme sobre toda a sua
extensdo. O modelo da mola e a densidade da malha usada pode ser visto na Figura 3.
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Figura 4- Comparacdo de respostas em freqiéncia numérica e experimental da carcaca.

Os encaixes superior e inferior, onde a mola é acoplada ao compressor, foram modelados
com 0s mesmos elementos de placa da carcaca, el ementos quadrangulares com 4 graus de
liberdade por nd.

Para a simulacdo da dissipacdo de energia no modelo de mola utilizaram-se elementos
escalares de amortecimento, variando com a fregiéncia. A quantidade de amortecimento
também foi determinada através do gjuste das respostas em freqiiéncia numeérica.
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Figura 5- Comparag&o de respostas em freguiéncia numérica e experimental das molas.



A vadidagdo do modelo numérico do conjunto mola-batentes foi feita através da
comparacao numérica experimental da resposta em freqiiéncia da forca resultante longitudinal
na parte de baixo do batente inferior, em relacdo a aceleracdo do batente superior, como
mostram as Figs. 5 e 6.

Para efeitos de validagdo do modelo numérico, foi realizado um experimento em que um
bloco de aco foi acoplado sobre as molas de forma similar areal, e a parte inferior das molas
encaixadas em um outro bloco de ago, simulando uma base inercial. Em baixo de uma das
molas um transdutor de forca foi fixado de forma que os pontos de apoio da molativessem a
mesma altura. Através da excitacdo do bloco superior com excitador eletrodindmico, os sinais
de forca no transdutor e aceleracdo no topo da mola foram utilizados para o computo da
resposta em freqiéncia. A comparagao destas duas respostas em fregiiéncia estd mostrada na
Fig. 5.

2.3. Conjunto carcaca/molas

O acoplamento dos model os da carcaca e das molas foi feito através de elementos rigidos.
A Fig. 6 mostra 0 modelo numérico do conjunto carcaca/molas acoplados.
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Figura 6- Esguema para validacdo do modelo mola/batentes e modelo de carcaga/molas
acoplados.

3. ANALISES

Os espectros das aceleragcOes de translacdo foram medidas no topo das molas do
compressor em condicao de funcionamento nas trés direcbes X, Y e Z. Assim, um caso com
as molas acopladas a carcaca e com as aceleracdes medidas usadas como excitacfes no topo
das molas foi simulado. A média quadrética espacial de 35 pontos da velocidade normal a
carcaca foi obtida numericamente e, também experimentalmente, com o0 compressor em
condic¢do de funcionamento.

A Fig. 8 mostra os resultados numéricos e experimentais em bandas de 1/3 de oitava. As
diferencas sdo atribuidas as dificuldades experimentais de obtencdo da velocidade média
espacial da carcaca quando os demais caminhos séo eliminados. Tendo em vista estas
enormes dificuldades, a concordancia dos resultados foi considerada boa.



Figura 7- Sistemas de coordenadas usado como referéncia para simulacées numéricas.

Ouitros trés casos, sendo cada um com aceleracdes no topo das molas em somente uma
direcéo foram simulados; duas simulagdes com excitacdes nas diregdes transversais (X e Z) e
um terceiro com excitagdo longitudinal (Z), como mostra a Fig. 7. As curvas da velocidade
média quadratica dos mesmos 35 pontos destas trés simulagdes em bandas de 1/3 de oitava

estdo mostradas na Fig. 9.
A poténcia média representa a taxa média de trabalho realizado ou de energia fornecida

para um sistema mecanico (Ingard, 1988). A poténcia transferida por um determinado tipo de
esforco em funcéo da frequiéncia pode ser calculada em funcéo da respectiva velocidade de
deslocamento. Como exemplo, as poténcias transferidas por uma for¢ca F e por um momento
M, sdo dadas por [Baars, 1996].

WL (f) = 2 Re(F(NT (1)
@
W (1) = SR (1)}

sendo V(f) e 0’ (f) as velocidades de translacéo e de rotagdo, e * representa o complexo
conjugado.
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Figura 8- Velocidade média quadrética espacial numérica e experimental .
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Figura 9- Velocidade média quadratica espacial paraexcitagcbesem X, Y eZ.

O fluxo de poténcia da mola para a carcaca causados pelas forcas (Fx, Fy e Fz) foram
calculados e est&o mostrados na Fig. 10, e os causados pelos momentos (Mx e My) mostrados
naFig. 11 em bandas de 1/3 de oitava. O sistema de coordenadas usado como referéncia é
mostrado naFig. 7.
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Figura 10- Fluxo Poténciatransmitida pela mola para a carcaca pel os esforcos tipo
Forca (Fx, Fy e Fz2).
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Figura 11- Fluxo Poténciatransmitida pela mola para a carcaca pel os esforcos tipo
Momento (Mx e My).

Observa-se através da Fig. 9 que os esforcos causados pel os deslocamentos longitudinais
(direcdo Y) e transversal na direcdo X, sd0 0s responsaveis pelas maiores excitagdes da
carcaga, principa mente na regido de frequiéncias entre 1 kHz e 5 kHz. Os esforgos tipo forca,
orientados segundo as direcdes X e Z (Fx e Fz), também sdo as responsavels pelas maiores
excitagdes da carcaga, como mostraa Fig. 10. A Fig.11 mostra que os esforcos tipo momento
proporcionam fluxos de energia considerados pouco importantes.

4. CONCLUSOES

Os resultados de respostas da carcaca obtidos numericamente apresentam boa
concordancia com o0s experimentais, apesar das sérias dificuldades de redizacdo dos
experimentos, em que 0 compressor opera has condicdes de teste, onde sdo eliminados os
demais caminhos de fluxo de energia para a carcaca.

Os esforgos tipo forca transmitidos para a carcaga sdo responsaveis pelos maiores fluxo
de poténcia trasmitidas. Projetos de novas carcagas devem considerar estes efeitos nas regioes
de fixacdo das molas.

REFERENCIAS

Baars, E. , Fluxo de Poténcia Vibratoria em Componentes Estruturais Tipo Barras e Vigas,
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecéanica, UFSC, 1996.



Barbosa, W. A., Estudo do Fluxo de Energia Vibratoria entre o Conjunto Moto-Compressor e
a Carcaca de um Compressor Hermético por Andlise Estatistica Energética, Dissertacéo
de Mestrado em Engenharia Mecanica, UFSC, 1989.

Blakely, K. , MSC/INASTRAN Basic Dynamic Anaysis — User's Guide, The Macneal-
Schwendler Corporation,1993.

Caffrey, J. P. & Lee, J. M. , MSC/NASTRAN Linear Static Analysis — User’s Guide, The
Macneal -Schwendler Corporation,1994.

Ingard, K. U., Fundamentals of Waves and Oscillations, Cambridge University Press, New
Y ork, 1988.

Sangoi, R. , Estudo de Identificacdo de Fontes de Ruido e Vibragdes em um Compressor
Hermético, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia M ecanica, UFSC, 1983.

VIBRATORY ENERGY FLOW FROM PUMP MOTOR ASSEMBLY TO
COMPRESSOR CASING OF A HERMETIC COMPRESSOR THROUGH
SUSPENSION SPRINGS

Abstract. The suspension springs and casing of a hermetic reciprocating compressor were
modeled by the Finite Elements Method. Experimental testing has been made in order to
validate the numeric models, results obtained showed good agreement. Measurements on
operating compressor and results obtained by Finite Element model of the spatial squared
velocity of the casing were compared and discussed. The principal features of the power flow
from the motor pump assembly to the casing through mounting springs were obtained
numerically.

Key-words: Helical springs, Power Flow, Hermetic Compressor.



