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RESUMO

Em sistemas de refrigeracdo uma das principais fontes de energia
vibroacustica é a pulsacdo de descarga do compressor. Para atenuar o
nivel de pressdo sonora na linha de descarga é utilizado um filtro do tipo
camara de expansdo, que é de fécil construcéo e apresenta desempenho
satisfatério. Buscando reduzir o nivel de pressao sonora transmitido para
o refrigerador é proposto um modelo de filtro composto por um tubo
perfurado e cavidades. Este filtro é baseado na teoria de painéis
microperfurados desenvolvida por Dah-You Maa na década de 1970.
Painéis microperfurados sdo compostos por uma placa microperfurada
somada a uma cavidade acuUstica, sendo assim possivel obter elevado
nivel de coeficiente de absorcdo para determinadas faixas de
frequéncias. A validagdo de um painel perfurado é realizada com
medic¢Bes em um tubo de impedéancia. Este modelo é adaptado para uso
em filtros aclsticos com tubos perfurados, onde se observa que a
impedancia da placa perfurada pode ser utilizada para a superficie
perfurada do tubo. Uma validagdo do modelo é realizada com o auxilio
de modelos numéricos utilizando o método de elementos finitos.
Observa-se, através da perda de transmissdo, que este filtro possui
grande potencial acustico. Efeitos de ndo linearidades e fluxo, presentes
no sistema de descarga do compressor, também sdo estudados. Por fim,
um protdtipo para aplicagdo em compressores herméticos é projetado e
avaliado através de medigBes do nivel de pressdo sonora do tubo de
descarga do compressor em operagao.

Palavras-chave: Filtros acusticos, painéis perfurados, compressores
herméticos.






ABSTRACT

One of the most important noise sources of refrigeration systems is the
discharge pulsation of the hermetic compressor. An expansion chamber
filter is used in order to reduce the sound pressure level in the discharge
line. This kind of filter is simple, easy to build and has satisfactory
performance. A new model of acoustic filter is proposed to reduce the
energy transmitted to the refrigerator. This filter is based on the
microperforated plate theory developed by Dah-You Maa in the 1970
decade. A microperforated panel is composed by a microperforated plate
backed by an acoustic cavity, achieving high levels of absorption
coefficients is some regions of the spectrum. A validation of a
microperforated panel is performed using an impedance tube. The
acoustic filter with microperforated tubes is analyzed, where the
microperforated plate impedance can be used to the perforated surface
of the tube. Numeric models are used to validate this new filter using the
Finite elements method. From this analysis one can conclude that this
filter has great potential for noise attenuation. Non-linearity and grazing
flows effects are analyzed. These effects are present in the discharge
system of hermetic compressors. In the last part of the paper a prototype
for use in the compressor is built and evaluated by measuring the sound
pressure level of the compressor discharge while in operation.

Keywords: Acoustic filter. Microperforated panel. Hermetic
COMpressor.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de ambientes mais silenciosos em domicilios tem
exigido esforco dos fabricantes de eletrodomésticos para maior controle
de ruido destes equipamentos. Os principais eletrodomeésticos
responsaveis pelo ruido em residéncias sdo refrigeradores, freezers e
condicionadores de ar, que de forma geral permanecem em operacdo na
maior parte do tempo, reforcando a necessidade de projetos ndo soO
energeticamente eficientes, mas também com baixa emisséo de ruido.

Em sistemas de refrigeracdo o compressor é uma das principais
fontes de vibragBes e ruido. Construir um refrigerador com baixa
emissdo sonora, portanto, implica em um projeto criterioso do
compressor, em termos de ruido.

O compressor ¢ responsavel pela circulagéo do fluido ao longo do
sistema de refrigeracdo, que aliado ao condensador, valvula de expanséo
e evaporador torna possivel o ciclo de refrigeracdo. Um esquema desse
ciclo é apresentado na Figura 1.

%)
e T
]

Dispositivo de W
Expansédo b
Compressor
—- EVAPORADOR

Ambiente Refrigerado

Figura 1 - Esquema do ciclo de refrigeracdo (GOMES, 2006).

Um compressor hermético é composto de um sistema manivela-
biela pistdo, que através do movimento gerado por um motor elétrico é
responsdvel pelo bombeamento do fluido no sistema. Este conjunto
mecanico interno, montado sobre um bloco e somado a filtros de suc¢édo
e descarga é conhecido como kit, que por sua vez é suspenso por molas
e hermeticamente selado no interior da carcaca. Na Figura 2 € mostrada
uma vista em corte de um compressor hermético.

As principais fontes de energia vibroacUstica do compressor sao:
0 conjunto mecénico interno, que vibra forcadamente em modos de
corpo rigido em baixas frequéncias (abaixo de 15 Hz) e vibracédo forcada
em banda larga devido as excitacdes provenientes dos esforgcos de
compressdo do gas, bem como dos desbalanceamentos do sistema
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manivela-biela pistdo, além da pulsacdo nas linhas de sucgéo e descarga
devido aos movimentos das valvulas presentes no cabecote.

carcaga

valvulas

pistdo

muffler de
sucgdo estator

molas rotor

Figura 2 - Vista em corte de um compressor hermético (GOMES, 2014).

A energia vibratoria presente no interior do compressor pode ser
transmitida para a carcaca através de diferentes caminhos: as molas de
suspensdo, o tubo de descarga e a cavidade acustica interna. A carcaca,
por sua vez, é um bom radiador, emitindo consideraveis niveis de ruido
a partir da energia recebida.

O refrigerador também possui bons radiadores acusticos, como
por exemplo o gabinete, que recebe as excitagdes provenientes da
vibragdo da carcaca e dos pulsos de pressdo do sistema de descarga
através da tubulacdo do condensador (HENSE, 2015). A pulsacdo de
descarga é uma fonte consideravel de ruido para o refrigerador, sendo
necessario o uso de um filtro acUstico para sua atenuagdo. E comum a
utilizacdo de um filtro composto por cdmaras de expansdo e segmentos
do tubo para reducdo dos niveis de pulsacdo de descarga e succdo.
Outras fontes presentes no refrigerador sdo os ventiladores de circulacdo
interna de ar e ventoinhas do sistema de arrefecimento do compressor,
além do ruido de expansao do fluido refrigerante.

Na década de 1970, Dah-You Maa desenvolveu uma teoria
referente a absorcdo sonora de painéis de placas microperfuradas, que
em conjunto com uma cavidade acustica possuem potencial de grande
atenuacdo sonora em determinadas faixas de frequéncia. Desde entdo,
novas pesquisas foram realizadas e criou-se um modelo de filtro
acustico com tubos perfurados e cavidades, com o objetivo de obter
grande absorcdo sonora em uma faixa de frequéncias. Kabral et. al.
(2014) mostrou que é possivel projetar este tipo de filtro utilizando o
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conceito de impedancia de Cremer, ou seja, a impedancia de maxima
absorcdo em um duto infinito.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o uso de filtros
acusticos com tubos perfurados para atenuacgdo sonora da pulsacao de
descarga de compressores herméticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, pode-se citar:

e Validacdo experimental de um painel microperfurado,
utilizando o modelo analitico apresentado por Maa.

e Desenvolvimento de um modelo numérico de um filtro com
tubos microperfurados, adaptado do modelo de painéis
microperfurados.

e Estudo de efeitos de ndo linearidades (devido ao incremento
da velocidade de particula nas perfuractes) e fluxo, presentes
no sistema de descarga de compressores herméticos.

e Desenvolvimento de um filtro para uso no sistema de
descarga de um compressor hermético, utilizando o contetido
desenvolvido no decorrer deste trabalho. Realizagdo de
medicOes dos niveis de pressdo sonora da linha de descarga
de um compressor em operacao.

1.2 CONTEUDO DOS CAPITULOS

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre o funcionamento de um
compressor, suas fontes geradoras de ruido e o filtro de descarga
utilizado. A teoria de painéis microperfurados de Maa € entdo
apresentada e validada, assim como estudos sobre filtros acusticos
utilizando tubos perfurados e um processo de otimizacdo utilizando a
impedancia de Cremer.

No Capitulo 3, inicialmente, é realizada uma medigdo com um
painel perfurado, para validacdo da equacdo da impedancia da placa
perfurada. Sdo comparados dois modelos numéricos utilizando o
Método de Elementos Finitos (MEF). O primeiro, apresentado por
Kabral et. al. (2014), é um modelo localmente reativo de um muffler
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com tubos microperfurados. O segundo é um modelo mais completo,
ndo localmente reativo. Uma validacdo experimental de um protétipo €
conduzida. Finalmente, uma analise da reatividade local deste tipo de
filtro é apresentada.

No Capitulo 4 sdo tratados os efeitos de ndo linearidades na
impedancia de placas perfuradas. Para tal sdo apresentadas expressdes
analiticas para o calculo da velocidade de particula nas perfuragdes.
Também sdo realizados experimentos com diferentes painéis perfurados
em diferentes niveis de pressdo sonora, utilizando um tubo de
impedancia. Efeitos de fluxo também séo estudados neste capitulo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados de testes em um protétipo de
filtro para uso em um modelo de compressor hermético, visando &
reducdo da pulsacdo de descarga.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste
trabalho, bem como propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os mecanismos de funcionamento
de um compressor hermético, bem como o comportamento
vibroacustico do mesmo e filtros acusticos utilizados. Também sera
introduzida a teoria de painéis microperfurados desenvolvida por Dah-
You Maa.

2.1 ENERGIA VIBROACUSTICA EM COMPRESSORES

Os compressores do tipo alternativo sdo os mais utilizados na
indUstria de refrigeracdo. O seu sistema de compressdo consiste de
valvulas que abrem e fecham por diferencial de pressdo entre a cAmara
de compressdo do cilindro e as cAmaras de sucgdo e descarga. Um
esquema deste mecanismo € apresentado na Figura 3.

Camara de Camara de
Sucgéo Descarga

i Valvula de
Valvula de Descarga
Sucgdo
Cilindro CAMARA DE

COMPRESSAO
Pistao
\ Manivela
\\e
e\\\\\\‘\}\- Biela
Eixo ’
|

Figura 3 - Esquema do sistema de compressdo (GOMES, 2006).

O movimento do pistdo se da através do conjunto manivela-biela,
sob torque de um motor elétrico. O avanco do pistdo comprime o gas na
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camara, provocando a abertura da valvula de descarga, através do
diferencial de pressdo existente entre a camara de compressdo e a
camara de descarga, transferindo fluido comprimido para o sistema de
descarga. Com o retorno do pistdo, a valvula de descarga retorna para a
posicdo fechada e a valvula de succdo abre, também por variacdo de
pressdo, admitindo fluido na cAmara de compressao, finalizando o ciclo.

Os esforgos impulsivos resultantes da compressdo do gas e as
pulsacdes do gas resultantes da abertura e fechamento das valvulas séo
as principais fontes de energia vibratoria do mecanismo de compresséo,
juntamente com as forcas eletromagnéticas do motor elétrico (DOlI,
2011). De forma geral, a pulsagdo de descarga excita a tubulagdo do
condensador do refrigerador, que por sua vez transmite energia
vibratéria para o gabinete, que é considerado um bom radiador sonoro
(HENSE, 2015). A pulsacdo de descarga serd melhor apresentada na
préxima sessao.

2.2 PULSAGAO DE DESCARGA

A pulsacdo de descarga tem origem no movimento de abertura e
fechamento da valvula de descarga sendo, portanto uma excitacdo
predominantemente harmoénica, cuja frequéncia fundamental é a
frequéncia de operagdo do compressor. Na Figura 4 é apresentado o
comportamento da valvula de succdo de um compressor operando em 50
Hz. E possivel observar que o movimento do pistdo é harménico (a),
movido pela rotagdo do motor elétrico. O movimento da vélvula de
succdo (b), entretanto, ocorre com oscilagdes, provocando flutuacGes
dos niveis de pressdo sonora na cdmara de succ¢éo (c).
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(a) Posicao do pistao dentro do cilindro.
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(b) Deslocamento da valvula de sucgao.
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(¢) Pressao medida na ciAmara de sucgao.
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Figura 4 - Dindmica da valvula de suc¢do. As linhas em cor verde e vermelha
indicam respectivamente o fim de curso e o ponto morto inferior do pistdo
(MORAES, 2013).

Na Figura 5 estd apresentado o movimento do pistdo (a). A
valvula de descarga possui comportamento impulsivo, com curto
intervalo entre sua abertura e fechamento (b). Ao abrir a véalvula, o gas
flui rapidamente para a cadmara de descarga, provocando grande
incremento da pressdo da mesma (c). Os niveis de pressdo sonora
medidos na cdmara de descarga sdo muito maiores do que 0s presentes
na succdo. Para atenuacdo da pulsacdo € comum o uso de um filtro
acustico do tipo camara de expansao no tubo de descarga.
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(a) Posicao do pistao dentro do cilindro.
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tempo [ms]

(b) Deslocamento da véilvula de descarga.

o & 10 15 20 25 30 35 40 45
tempo [ms]

(c) Pressao medida na cdmara de descarga.
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Figura 5 - Dindmica da valvula de descarga. As linhas em cor verde e vermelha
apontam respectivamente o ponto morto inferior e o fim de curso do pistéo
(MORAES, 2013).

Na Figura 6 é mostrada a propaga¢do da pulsagdo ao longo do
sistema de descarga do compressor. Observa-se que entre a camara de
compressdo e a camara de descarga ha consideravel atenuacdo da
pulsacdo. Na descarga do compressor a pulsacao ja se reduziu para cerca
de 0,25% da pressdo na camara de compressdo, mas mantendo um nivel
total de pressdo de mais de 150 dB (HENSE, 2015).
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Figura 6 - Press6es medidas ao longo do sistema descarga de um compressor
operando em 50 Hz (HENSE, 2015).

2.3 FILTROS DO TIPO CAMARA DE EXPANSAO

Para o controle da pulsacdo de descarga é comum o uso de filtros
acusticos, também denominados mufflers. O muffler é composto de uma
ou duas camaras de expansédo, e pode conter alguns segmentos de tubo
internamente (MAREZE, 2009). Na Figura 7 estd mostrado um muffler
tipicamente utilizado, do tipo cdmara de expansao.



44

Camaras de
expansao

Tubo
de entrada

Tubo
intermediario

Tubo de saida

Figura 7 - Filtro acustico com 2 camaras de expansdo (MAREZE, 2009).

Filtros do tipo camara de expansdo possuem bom desempenho
para atenuacdo sonora em amplas faixas de frequéncia. Existem regides
do espectro, porém, em que os volumes sdo conectados dinamicamente
devido a ressonancias internas, resultando em baixa atenuacdo sonora.
Dessa forma, a curva de atenuagdo sonora deste tipo de muffler ¢é
marcada por regies de boa perda de transmissdo, mas com frequéncias
especificas onde a atenuacdo é minima (MAREZE, 2009).

Tomando um tubo com uma camara de expansdo, como o da
Figura 8, com areas de seccdo transversal S; para o tubo e S, para a
camara, com comprimento L. O campo sonoro possui como solugdes da
equacdo da onda unidimensional p,, p;, pi, p2epr, que podem ser
escritas como:

Area s
-~ Areas: ‘ " Area s
B p—— aY
(B, [ Y
G—P P )
- I O
—_—

Figura 8 - Esquema de uma camara de expanséo.
pi(x,t) = Pie/kxe ™", ()
pr(x,t) = BeJkxe e, ¥

p(x,t) = Pyelkxe /T, 3)
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pz(x,t) = Pye ikxe ¥, 4)

pe(x,t) = ﬁTejkxe_]wt, (5)

P 2 .
sendo w a frequéncia, em rad/s, e k = Cif 0 ndmero de onda.
0
Aplicando condicGes de contorno referentes a continuidade das
pressdes e equilibrio de fluxo de massa no sistema, obtém-se o conjunto

de equagdes abaixo:

p1+ﬁ2_p7‘:pl" (6)
ﬁlejkL + ﬁze_jkL _ﬁt = 0, (7)
S 5 S, 5 = =~

ép1—éP2+Pr=Pi, (8)
Sz?lejkL _Szﬁze_jkL _Sl pt = O (9)

Assumindo que a pressdo de entrada é conhecida, passa-se a ter
um sistema de 4 equagfes para 4 incognitas. Assim pode-se definir o
coeficiente de transmissdo da cdmara de expansdo como sendo a razéo
entre a poténcia transmitida em funcdo da poténcia incidente:

Pt —2

S1——
% 1 P, 4
ar = _Wf = Lo — Tt — - S5 S (10)
L et I Bt
51!1)3;)00 P, 4 cos?(k.L)+ (51 +$z) sen?(k.L)

e a perda de transmissao é definida como:

TL = 10.log (=) = =10.log (ay). (11)
ar
Na Figura 9 é apresentada uma curva de perda de transmissao
tipica de um filtro acUstico composto por uma camara de expanséo, onde
0 tubo de entrada e saida possui didmetro de 50 mm e a camara possui
didmetro de 155 mm e 150 mm de comprimento.
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Figura 9 - Perda de transmisséo tipica de uma camara de expansdo.

Como pode ser observado, existem regides do espectro onde a
perda de transmissdo é nula. Nessas frequéncias, para as quais o
comprimento (L) da camara corresponde a um midltiplo de meio
comprimento de onda, ndo ocorre atenuagdo na propagacao das ondas. O
uso de tubos microperfurados através da camara de expansdo permite
elevar a perda de transmissdo ao longo do espectro e evitar a ocorréncia
de perda de transmissao nula em faixas de frequéncia, além de permitir
filtros com volumes menores. (WANG et. al., 2012)

2.4 PLACAS MICROPERFURADAS

De acordo com Maa (1987), painéis perfurados sdo usados ha
anos como elementos acusticos, mas devido a sua baixa resisténcia
acustica, ndo possuem como caracteristica uma boa absor¢do sonora,
requerendo a presencga de materiais porosos para este fim. Neste caso, 0
painel perfurado atua como protetor do material poroso.

Com perfuragdes de nivel submilimétrico e com taxa de
perfuracdo da ordem de 1% é possivel elevar consideravelmente a
resisténcia acustica, bem como a taxa de resisténcia-reatancia de massa,
que sdo propriedades necessérias para boa absor¢do sonora em uma
larga faixa de frequéncia, dispensando o uso de materiais porosos. A
resisténcia deve tender a valores proximos da impedancia caracteristica
do meio, pc.

Estes painéis podem ser fabricados utilizando qualquer material
plano, como plastico, madeira ou metal. Dessa forma, dependendo do
material de construcdo é possivel que sejam submetidos a condictes
severas como altas temperaturas, vapor ou umidade.

Aliadas a uma cavidade acUstica, as placas microperfuradas
podem proporcionar um elevado coeficiente de absorcdo sonora em uma
banda consideravel do espectro. A seguir, o desenvolvimento das
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equacBes que tornam possivel determinar a impedancia acustica
especifica de superficie de uma placa microperfurada e o seu respectivo
coeficiente de absorcao sdo apresentados resumidamente.

2.4.1 Propriedades acusticas de um painel perfurado

Inicialmente, considera-se um orificio como um tubo curto. Ao se
aplicar um diferencial de pressdo nas extremidades do tubo, a equacao
do movimento do fluido no interior do mesmo é dada por Maa (1987):

pi— 12 (1 28) - 22 @)

T 07y t
na qual p é a densidade do fluido; 1, o coeficiente de viscosidade; u, a
velocidade de particula na direcdo axial; t, o comprimento do tubo e
71, 0 vetor raio do tubo. Considerando uma funcdo harménica no tempo
e velocidade de particula igual a zero na parede do tubo, tem-se:

Y _ Jo(kry)
u(r) = SE[1 - 20, (13)

k= \/@ (14)

nas quais ro € o raio do tubo e Jya fungéo de Bessel do primeiro tipo e de
ordem zero. A partir da Equacdo 13 obtém-se a impedancia acustica
especifica:

-1
_ _ 2 LD
L =5, =t [1 N Joey—n] (15)

emquex = 1y /% e J; é a funcdo de Bessel de primeiro tipo e primeira

ordem. Nota-se que x é proporcional a relagéo entre o raio do orificio e a
- . ; |2n
espessura da camada limite viscosa, que é |—.

Placas microperfuradas (MPP) possuem niveis de porosidade da
ordem de 1%, o que implica na hipétese de que um furo ndo exerce
efeito sobre os demais. Desse modo, a impedancia acustica especifica de
uma placa é a impedancia de um furo dividida pela porosidade, que
neste caso é igual a relacdo entre a area perfurada pela area total da
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placa, somada a dois fatores de correcdo, aplicados nas partes real e
imaginaria da impedancia (MAA, 1987), (ALLAN & ABOM, 2011),
(HERRIN, 2014).

. - 1—1 .
7 = jwpt 2 ]1()6\/—_]) 2aRg |, j0,85dwp (16)

o x=J Jo(x/=J) o o '

na qual o é a porosidade da placa, que é a relacdo entre a area perfurada
. 1 . ~ - N .
e a dreatotal, e Ry = E‘/an“’ é a correcdo relacionada a parte resistiva

da impedancia, referente a poténcia dissipada por um movimento
oscilatério em uma superficie plana. Para o caso de uma placa
microperfurada, Ingard (1953) sugere « igual a 4 para furos com arestas
vivas e igual a 2 para arestas arredondadas. A parte imaginaria da
correcdo se justifica pelo fato do didmetro do furo e a espessura da placa
ser muito menor que o comprimento de onda sonora, fazendo com que o
furo se comporte como um pistdo. Este pistdo empurra um volume de
fluido nas extremidades dos furos, atuando como uma massa adicional.
Allam & Abom (2011) sugere uma correcdo de 0,85d. Pode-se
reescrever a equacao acima, separando-a em parte real e imaginaria:

Z=0+jy, a7
sendo
-1
_ ppliwet[s 2 h@/-)) aRs
G—Re{ - [1 TS e }+ - (18)
-1
_ jopt[ 2 Lh@&/-) 0,85dwp
)(—Im{ - [1 Py Rouy }+—G (19)

Por conveniéncia a partir deste ponto a impedancia acustica
especifica sera chamada de impedancia aclstica ou simplesmente
impedancia. Na Figura 10 esta apresentada a impedancia de uma placa
com espessura de 1 mm, furos com didmetro de 0,5 mm e porosidade de
1%. De forma geral é necessario que a parte real da impedancia de
superficie da placa seja proxima da impedancia do meio de forma que a
onda sonora propague-se através da placa com o minimo de reflexdo.
Para 0 ar a 20 °C e 1 Atm, a impedancia do meio é de cerca de 405
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kg/m3s, ou seja, para a placa da Figura 2, a regido de maior absor¢do é
de 500 Hz a 2000 Hz.
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Para um conjunto de uma placa microperfurada com uma
cavidade acustica, como o representado na Figura 11, a impedancia vista
pelo fluido a frente da placa é a soma das impedancias do painel e da

Figura 10 - Impedéancia de uma placa microperfurada.

camada de ar, dada por:

wD
c

Z.= —jpc cotg( )

na qual D é o comprimento da camada de ar. Dessa forma, a impedancia

total do conjunto fica:

jwpt
ZTzl

s

B x=J Jo(x/=J)

2 Ji(x/=)) -

wD
c

pc cotg ( )

+= 4
g

j0,85dwp
o

(20)

(21)
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Figura 11 - Ondas sonoras incidindo em um painel microperfurado.

De acordo com Blackstock (2000), o coeficiente de absor¢do pode ser
definido a partir do coeficiente de reflexdo, dado por:

a=1- |R?, (22)

sendo R o coeficiente de reflexdo, definido como:

_ Z—-pc
R= Z+pc (23)

Maa (1987) define as equagdes a seguir para estimar a frequéncia
de méxima absorcéo sonora e o seu valor, bem como as frequéncias para
as quais a absorcdo sonora é metade do valor méximo. A frequéncia
maxima ocorre quando a Equacdo 24 ¢ valida, ou seja, quando a soma
da reaténcia da placa e cavidade se iguala a zero.

x(wy) — pc cotg (w"D) =0 (24)

c
A absor¢do méaxima tem valor igual a:

40(wq)

Xmax = pc(1+%)z

(25)

ou seja, quando O tende a impedancia do meio, a absorcdo tende a 1.
Tomando como exemplo o mesmo caso da Figura 10, com uma
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cavidade de 0,05 m, o coeficiente de absorcdo é apresentado na Figura
12:
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Figura 12 - Coeficiente de Absorcéo de um painel microperfurado aliado a uma
cavidade acustica.

Nota-se que na frequéncia de maxima absorcdo (560 Hz), o coeficiente
de absor¢do assume um valor de 0,9958. Na Figura 13 é apresentada a
reatdncia do conjunto placa e cavidade onde é possivel notar que para a
frequéncia de méaxima absorcdo este valor tende a zero, conforme
calculado através da Equacéo 24.
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Figura 13 — Reatancia do conjunto placa + cavidade.
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Na Figura 14 é apresentada uma validacdo experimental de um
painel microperfurado com uma cavidade acustica, em experimento
realizado por Maa (1998), utilizando d =t = 0,2 mm, espagamento entre
furos b = 2,5 mm e comprimento de cavidade D = 0,06 m. Nota-se a boa
concordancia entre a curva analitica e os pontos medidos.
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63 100 180 230 400 630 1000 1600 2300 4000 630
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Figura 14 — Resultado analitico representado pela linha continua e dados
experimentais respresentados por pontos (MAA, 1998).

2.4.3 Aplicacdes

Ap6s a primeira formulacdo analitica, desenvolvida por Maa,
inimeras aplicacBes foram encontradas para painéis microperfurados,
mas destaca-se 0 uso como absorvedor de ondas sonoras em substitui¢do
a materiais porosos, 0s quais possuem algumas desvantagens, como por
exemplo a baixa absor¢do em baixas frequéncias, a impossibilidade de
exposicdo a altas temperaturas e a alteracdo de propriedades deste tipo
de material quando exposto ao dleo. (HERRIN, 2014).

Com o advento do uso de microperfuracdes em mufflers, as
principais aplicacdes dizem respeito a sistemas de exaustdo,
especialmente escapamentos automotivos, além de sistemas de
ventilacdo, devido a grande capacidade de perda de transmissdo obtida
através do seu uso, e as dificuldades em se empregar outros métodos
para absor¢do sonora, como o emprego de materiais porosos. (XIANG,
2013), (ALLAM & ABOM, 2011), (DICKEY, 1998), (TAN 2013),
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(KABRAL et. al., 2014). Na proxima secdo sdo apresentados alguns
estudos com mufflers.

2.5 MUFFLERS COM TUBOS PERFURADOS

Dentre as pesquisas sobre filtros com tubos perfurados destacam-
se 0s trabalhos de Xiang et. al. (2013) e Kabral et. al. (2014). Xiang et.
al. conduziu experimentos com um filtro composto por um tubo
perfurado e uma cavidade e estudou a variacdo da perda de transmissdo
do muffler ao alterar o comprimento da regido perfurada e da cavidade.
Para validagdo numérica do experimento criou um modelo utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF) que consiste nas malhas do tubo e
da cavidade, utilizando uma matriz de transferéncia para representar a
placa perfurada.

Kabral et. al. criou um modelo similar de filtro, porém com
multicAmaras, considerando-as localmente reativas. Em seu modelo
numérico, também modelado via MEF, ele definiu uma impedancia que
representa a placa perfurada e as cavidades, aplicando-a sobre o tubo
principal. As préximas secdes detalham estes dois modelos.

2.5.1 Muffler com uma cavidade

O modelo de filtro acstico desenvolvido por Xiang et. al. (2013)
consiste em um tubo perfurado e uma camara, conforme ilustrado na
Figura 15. Os principais parametros do filtro sdo o didmetro do tubo
principal Do a profundidade da cavidade D, o comprimento total do
muffler Lo, o comprimento da regido perfurada L, o comprimento das
extensdes do tubo na entrada e saida I, e l,, o diametro dos furos d, a
espessura de parede t e a porosidade p.

0

a ' L

Figura 15 - Esquema de um muffler com uma cadmara (XIANG et. al., 2013).
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O modelo numérico foi construido utilizando o MEF, como
mostrado na Figura 16. O modelo é composto das malhas do tubo e da
camara, com elementos sélidos, e a interface tubo/camara utilizando
faces destes elementos, sendo que as perfuragdes sdo adicionadas como
uma matriz de transferéncia, mostrada na Equagéo 26.

n A —A
K A [ @

na qual v,,q, v, P1€ P, Sa0 a velocidade de particula e pressdo sonora
na face interna e externa das perfuragGes, respectivamente e A, € 0
inverso da impedancia da placa.

Para validacdo do modelo numérico um prot6tipo foi construido e
sua perda de transmissdo medida em um tubo de impedancia. Os
parametros do prot6tipo sdo mostrados na Tabela 1.

Parte interna  Parte externa .
da interface da interface Cavidade

Saida

Entrada

Figura 16 - Modelo numérico do muffler com uma cdmara
(XIANG et. al., 2013).

Tabela 1 - ParAmetros do prototipo.

Parametro Dy D L Iy
Valor 60mm | 19 mm | 200 mm | 10 mm

Parametro I, d t p
Valor 10mm | 0,8 mm | 0,5mm | 2,01%

Os resultados do experimento e da analise numérica podem ser
visualizados na Figura 17, podendo-se observar excelente concordancia.
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Figura 17 - Validacéo experimental do modelo numérico (XIANG et. al., 2013).

Apos a validagdo, Xiang et. al. (2013) realizou uma anélise do
modelo numérico alterando o comprimento total do filtro. Na Tabela 2
sdo apresentados os pardmetros fixados e na Figura 18 sdo ilustradas as
curvas de perda de transmissdo encontradas, indicando o comprimento
da regido perfurada de cada modelo. Nota-se que o pico de perda de
transmissdo ocorre préximo da frequéncia onde a cavidade do filtro
aloja um comprimento de onda.

Tabela 2 - Pardmetros fixados para a avaliacdo da influéncia do comprimento do
muffler na sua perda de transmissdo (XIANG et. al., 2013).

Parametro Do D d t p
Valor 50mm | 15mm | 0,5mm |05 mm | 2,5%

Na Figura 19 é possivel observar a relacdo entre 0 comprimento
da regido perfurada e a frequéncia de pico na perda de transmisséo.
Nota-se que 0 comportamento pode ser descrito por uma reta, sugerindo
gue a frequéncia de pico é proporcional ao comprimento da regido
perfurada.
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Figura 18 - Variacédo da perda de transmissdo alterando o comprimento do
muffler (XIANG et. al., 2013).
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Figura 19 - Variacdo da frequéncia de pico alterando o comprimento do muffler
(XIANG et. al., 2013).

2.5.2 Muffler multicamaras
Kabral et. al. (2014) propds um modelo localmente reativo de

muffler, composto de um tubo perfurado em conjunto com
multicAmaras. Neste caso utilizaram-se perfuracbes em formato de
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ranhuras, que possuem comportamento similar ao de perfuracfes
cilindricas sob o ponto de vista acustico. Na Figura 20 é apresentado um
esquema deste filtro, enquanto na Figura 21 é apresentado um protétipo
construido é ilustrado.
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Figura 20 — Esquema do filtro multicAmara (KABRAL et. al., 2014).

Figura 21 — Filtro multicAmaras construido (KABRAL et. al., 2014).

O modelo numérico deste muffler, também em Elementos Finitos,
é mais simples, considerando apenas a malha do tubo principal, com
elementos sélidos. Na superficie da regido perfurada é aplicada uma
impedancia que representa a placa e as cavidades, como mostrado a
seguir.
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Ztotal = Zmpp T Zcav (27)

na qual Z,pp é a impedancia da placa perfurada e Z.,,, € a impedancia
das cavidades.

A expressdo da impedancia da placa para perfuragdes do tipo
ranhura, descrita a seguir, é similar a utilizada para placas com
perfuracdes circulares.

_Jjopt[, tanh(ksﬁ)]_l aRs
Zr=7 [1 ks i (28)

na qual kg é dado por:

ky=d \/% (29)

sendo d é a espessura da ranhura e v, a viscosidade cinematica do
meio (m?s™). A impedancia da cavidade é dada por:

HP (kaR)

(2)
H, Kqr
A0 )

i|H{M (kor)-

Z 30
cav H(11) (kaR) ( )
2) 1

HP (kqR)

H® (kgr) - H® (kgr)

sendo k, 0 nimero de onda (m™), R o raio das cavidades (m), r o raio do

duto principal (m) e H,Sf) as funcbes de Hankel do tipo n e ordem m
(ABOM & ALLAM, 2013).

Nas Figuras 22 e 23 sdo ilustrados 0 modelo numérico e os resultados
das andlises realizadas para a perda de transmissdo do filtro. Novamente
observa-se boa concordancia entre as curvas experimental e analitica.



Figura 22 — Campo de pressdo no modelo numérico localmente reativo
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(KABRAL et. al., 2014).
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Figura 23 — Resultados para o modelo localmente reativo

(KABRAL et. al., 2014).
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E importante notar que nos dois modelos descritos neste trabalho
ndo foram obtidos valores significativos de perda de transmissdo. Kabral
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et. al. (2014) descreveu um método de otimizacdo da impedancia
aplicada ao filtro com o objetivo de maximizar a perda de transmissdo
do mesmo. Este estudo é apresentado a seguir.

2.6 METODO DE OTIMIZACAO DE CREMER

O desempenho de mufflers multichmaras estd diretamente
relacionado as dimensdes das perfuracfes e das camaras, representados
pela sua impedancia de superficie. Aumentar a performance do muffler
implica, portanto, em uma otimizagdo desta impedancia, ou seja, das
propriedades geométricas do filtro.

Cremer (1953) desenvolveu um modelo de impedancia de
superficie de maxima absorcéo sonora, assumindo superficie localmente
reativa, aplicAvel em um duto infinito de secdo retangular, apresentada
abaixo.

(0.91-0.76j)pcka
Zooy = IR, (31)
na qual k é o nimero de onda (m™) e a é o comprimento diagonal da
secdo retangular (m). Tesler (1973) sugeriu uma expressdo adaptada
para dutos com secdo circular, adicionando um termo referente aos
efeitos de fluxo.

__ (0.88-0.76j)pckr
Zome =20 o (32)
sendo r o raio do duto (m) e Mgy 0 nimero de Mach do fluxo através do
duto.

Kabral et. al. (2014) aplicou este conceito para o projeto de
mufflers multicAmaras. Inicialmente aplicou a impedancia de Cremer no
modelo descrito na sessdo 2.5.2. O resultado para perda de transmissdo
esta mostrado na Figura 24.
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Figura 24 - Perda de Transmissdo do muffler aplicando a impedancia de Cremer
(KABRAL et. al., 2014).

Observa-se que ao se aplicar a impedancia de Cremer had um
incremento na perda de transmissdo em todo o espectro. Com 0 uso de
perfuracdes e cdmaras, entretanto, somente € possivel alcangar o valor
da impedéancia de Cremer em uma Unica frequéncia, como mostrado a
seguir. E importante notar que a parte real da impedancia de superficie
aplicada depende apenas da placa perfurada. Para maximizar a absor¢éo
em uma frequéncia de interesse, portanto, é necessario coincidir 0s
valores da parte real da impedancia de Cremer e da placa naquela
frequéncia. Em um segundo momento a soma das partes imaginarias das
impedancias da placa e das camaras deve coincidir com a impedancia de
Cremer para esta mesma frequéncia.

Kabral et. al. (2014) mostra este processo para 0 seu modelo,
escolhendo inicialmente otimizar a perda de transmissdo em 2000 Hz.
Na Figura 25 é mostrada a impedancia real do modelo validado
experimentalmente, comparado com a impedancia de Cremer e uma
nova configuragéo proposta.
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Figura 25 - Impedancia real otimizada para 2000 Hz (KABRAL et. al., 2014).

Nas Figuras 26 e 27 sdo mostradas, respectivamente, as curvas da
parte imaginaria da impedancia da placa e a curva de Cremer, e duas
possibilidades de diferentes tamanhos de cdmaras, para as quais a soma
dos valores coincide com a impedancia de Cremer. Neste caso Kabral et.
al. (2014) optou pela cavidade com raio de 49 mm.
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Figura 26 - Parte imaginaria da impedancia das placas e de Cremer (KABRAL
et. al., 2014).
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Figura 27 - Dois possiveis tamanhos de cavidade para otimiza¢do em 2000 Hz
(KABRAL et. al., 2014).

Na Figura 28 é ilustrada a curva de perda de transmissao obtida
com 0 processo de otimizagdo proposto. Nota-se que para a frequéncia
de interesse, 2000 Hz, a perda de transmissdo do modelo atinge o
mesmo nivel da curva de Cremer, como esperado. Este processo pode
ser refeito, dividindo o filtro em regifes distintas, aplicando para cada
uma o processo de otimizagdo para diferentes frequéncias. O resultado
para duas e trés regifes esta apresentado na Figura 28 em lilas e verde,
respectivamente.

Com este procedimento é possivel obter um incremento na perda
de transmissdo do muffler em banda larga, quando comparado com o
modelo inicial. Esta proposta de otimizacdo sera utilizada
posteriormente na fabricacdo de protétipos para validagdo experimental
e aplicacdo final, no sistema de descarga de compressores herméticos.
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Figura 28 - Resultados para perda de transmissdo do modelo otimizado
(KABRAL et. al., 2014).




65

3 MODELOS E VALIDAGOES

Neste capitulo serdo abordados os modelos numéricos
desenvolvidos nesta pesquisa, além de validagdes, procedimentos e
equipamentos utilizados, bem como anélises complementares.

Inicialmente, é apresentado o desenvolvimento e validacdo de um
modelo de painel microperfurado plano. Em seguida, um modelo de
muffler é desenvolvido baseado nos estudos encontrados na literatura e
apresentados na revisdo bibliografica. Este muffler, do tipo
multicAmaras, € representado numericamente em duas diferentes
abordagens: localmente e ndo localmente reativo, motivando uma
andlise da reatividade local deste tipo de muffler ao fim do capitulo.

3.1 VALIDAGAO EXPERIMENTAL DE UM PAINEL PERFURADO

Uma boa forma de analisar o desempenho de um painel
microperfurado é através do seu coeficiente de absor¢do, que pode ser
obtido com medi¢Bes em um tubo de impedéncia. Essa medigdo €
simples e requer uma amostra pequena, 0 que torna a confeccdo de
amostras um processo simples e de baixo custo. Dessa forma, as analises
de placas perfuradas deste trabalho foram realizadas através da
determinacdo de seus coeficientes de absorcdo. Os experimentos foram
realizados utilizando o método da funcéo de transferéncia, normatizado
pelas Normas ISO 10534-2 (1998) e ASTM-1050 (1990). O principio da
medicdo consiste na propagacdo de uma onda plana no tubo e na
decomposicdo do campo aclstico em ondas incidente e refletida, sendo
necesséria efetuar a medicdo da pressdo sonora em dois pontos distintos
do tubo. Na Figura 29 é apresentado um esquema da bancada de
medicdo.
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Figura 29 - Esquema de medic&o do tubo de impedancia (MAREZE, 2013).

O tubo de impedancia utilizado para as medi¢des foi
desenvolvido no Laboratdrio de VibracGes e Acustica (LVA) da UFSC,
e mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Tubo de impedancia projetado.

O tubo possui diametro interno de 26 mm, o que determina uma
frequéncia de corte, conforme a equacéo abaixo.

_ 184¢
- Tl'dl'

fe : (33)
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sendo que d; é o diametro interno. A frequéncia de corte é, portanto, de
7726 Hz. A Norma 1SO 10534-2 recomenda 0 uso da seguinte relacdo
entre distancia de microfones para a maxima frequéncia de trabalho:

0,45c¢
frnax <722, (34)
na qual s é a distancia entre os microfones. A norma também recomenda
uma relagdo para a frequéncia minima de medicdo, mostrada abaixo:

0,05¢g

f min > : (35)

N

A distancia entre microfones do tubo construido é de 0,024 m,
portanto a faixa de medicdo de acordo com a norma é de 715 Hz a
6431 Hz. Sabe-se, porém, por experiéncias com outros tubos de
impedancia que o critério de frequéncia minima de operagdo ¢é
conservador, de modo que se pode utilizar uma faixa de medigéo a partir
de uma frequéncia menor. O tubo de impedancia foi equipado com um
driver da marca JBL Selenium, modelo D250 Trio, com poténcia de
200 W RMS e faixa de operacdo de 400 a 4400 Hz (espectro
considerado plano, com decaimento maximo de 10 dB), portanto as
medicOes foram realizadas na faixa de 400 a 4500 Hz.

O procedimento para medi¢do consiste em posicionar a placa
perfurada entre a extremidade do tubo e o porta amostra, que se
comportara como a cavidade acustica do painel, gerar um sinal do tipo
ruido branco com espectro de 400 Hz a 4,5 kHz no alto falante e medir a
funcéo transferéncia entre a pressdo do microfone 2, mais préximo do
painel, e o microfone 1, mais afastado. Com a FRF medida, calcula-se o
coeficiente de reflex&o, dado por:

H,,— e~ Jks -
R = B¢ 2y (36)
Hyp+ efks

na qual Hy; é a FRF medida e x; é a distancia entre a superficie da
amostra e 0 microfone mais afastado. As perdas viscotérmicas presentes
no tubo sdo consideradas de acordo com a norma ISO 10534-2:

f(@) = ko —j 24T 37)

cod
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sendo ky 0 nimero de onda em propagacao livre e d é o diametro do
tubo. A impedéncia de superficie da amostra é dada por:

(1+R)
Zs = poCo R’ (38)

e o coeficiente de absor¢do por incidéncia normal é:
a=1-— |R|?. (39)

H& uma diferenca de fases nos microfones que deve ser corrigida.
A norma ISO 10534-2 recomenda trocar as posi¢des dos microfones e
medir uma nova funcéo de transferéncia, H;,. A fungdo de transferéncia
corrigida, Hy,, € definida como:

Hiz = (leHlllz)l/z- (40)

O coeficiente de absor¢do de uma medigdo com 0 porta amostra
vazio € mostrado na Figura 31. Como esperado, o coeficiente de
absorcao é préximo a zero ao longo de todo o espectro, ndo assumindo
valores maiores que 0,05.
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Figura 31 - Coeficiente de absorcéo do tubo vazio.
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Uma amostra de painel perfurado foi fabricada para medigdo de
coeficiente de absorcdo. A amostra tem espessura de 2 mm, furos com
1,5 mm de diametro e porosidade de 0,67 %, em conjunto com um porta
amostra de profundidade de 6,4 mm. Nas Figuras 32 e 33 o painel
perfurado e o resultado para o coeficiente de absor¢cdo medido
comparado ao resultado analitico sdo apresentados.

Figura 32 - Placa perfurada.
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Figura 33 - Coeficiente de absorcéo medido vs analitico.

Observa-se excelente concordancia entre os resultados analitico e
experimental. Na proxima secdo serdo apresentados os modelos
numéricos de mufflers desenvolvidos neste trabalho.
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3.2 MODELOS NUMERICOS DE MUFFLERS

Nesta sessdo serdo apresentados os modelos de elementos finitos
de mufflers propostos nesta pesquisa. Baseado nos trabalhos
apresentados na revisdo bibliogréficas e nos resultados obtidos,
inicialmente construiu-se um modelo de filtro do tipo multicAmaras com
um tubo perfurado, considerando camaras localmente reativas.
Posteriormente, este muffler também foi analisado como ndo localmente
reativo, considerando todos os efeitos presentes nas camaras, através da
sua malha. Os dois modelos foram criados utilizando o software ANSYS
ICEM 14.5 para geracdo das malhas e o LMS VIRTUAL.LAB 11 para as
analises numéricas. Os elementos utilizados nas malhas sdo dos tipos
s6lidos hexaédricos e cubicos, lineares. O tamanho dos elementos foi
definido seguindo o critério de no minimo 16 elementos por
comprimento de onda.

O critério de avaliacdo do desempenho de mufflers é a perda de
transmissdo. O software VIRTUAL.LAB 11 possui um procedimento
para a determinacdo desta propriedade que consiste em definir
corretamente as condicfes de contorno na entrada e na saida do filtro e
utilizar a ferramenta de analise acUstica disponivel no programa. Na
entrada define-se uma condicdo de contorno denominada
“Annular/Circular Specific Duct Modes Boundary Condition”. Com
esta ferramenta é possivel definir o tipo de excitacdo presente na entrada
do filtro, de acordo com o tipo de modo acustico excitado. Para o caso
da perda de transmissdo utiliza-se a condi¢éo de onda plana (modo 0,1).
Na saida do filtro é utilizada uma condicdo de contorno de terminacgéo
anecodica. Com estas duas condi¢es de contorno o software determina
de forma direta a perda de transmissdo do filtro, utilizando a ferramenta
“Acoustic Response Analysis Case”, realizando uma andlise de 10 a
5000 Hz, com intervalos de 10 Hz. O tempo de simulacdo é baixo, de
menos de 10 minutos para todas as analises, utilizando um computador
com processador Intel i7 4790k, 8 Gb de memoéria ram DDR3 1333
MHz e um HD SATA 11l de 7200 rpm.

3.2.1 Modelo localmente reativo

O modelo localmente reativo consiste em representar o tubo
perfurado através de uma malha e inserir a impedancia das perfuracdes e
das cavidades na superficie. As condi¢bes de contorno sdo as mesmas
definidas no inicio desta sessdo. Na Figura 34 ¢ ilustrado um modelo
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deste muffler. Observa-se a regido destacada em rosa, onde a impedancia
foi aplicada. As regibes de entrada e saida também estdo em destaque.

7\ N Saida

Entrada Impedancia Aplicada

Figura 34 — Malha do modelo localmente reativo.
3.2.2 Modelo néo localmente reativo

Neste modelo a Gnica diferenca em relagdo ao modelo localmente
reativo é a presenca da malha das cavidades. Neste caso as perfuracoes
sdo representadas através de uma matriz de admitancia de transferéncia.
Na Figura 35 estd apresentado um modelo com estas propriedades
aplicadas. As regides de entrada e saida do modelo estdo destacadas,
bem como a interface duto/cavidades, onde é aplicada a matriz de
transferéncia.
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Figura 35 — Malha do modelo ndo localmente reativo.
3.3 VALIDACAO EXPERIMENTAL DE UM MUFFLER

Para melhor avaliagdo do comportamento das perfuracbes e
cavidades em um filtro acustico, realizou-se uma validacdo
experimental, construindo para tal uma nova bancada de experimentos
baseada na norma ASTM E2611-09.

Na Figura 36 é apresentado um esquema desta bancada, similar a
um tubo de impedancia, mas com quatro posi¢fes de microfones, duas
antes da amostra e duas apds. S&o necessarias quatro posicBes de
microfone porque o campo aclstico deve ser decomposto em ondas
incidente e refletida nos dois lados da amostra. A pressdo é gerada por
um alto falante e a norma recomenda realizar medi¢des com duas
terminagdes, sendo uma preferencialmente anecdica.
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Figura 36 - Esquema da bancada para medigdo de perda de transmissao
(Norma ASTM E2611-09).

A distancia entre microfones foram definidas de acordo com a
norma, para as frequéncias minima e maxima de trabalho. Inicialmente
calcula-se a frequéncia de corte do tubo, cujo didmetro é de 47 mm.
Utilizando a Equacdo 33 resulta em 4274 Hz. As equagdes 41 e 42
definem as frequéncias minima e maxima de trabalho, dependente do
espacamento entre microfones:

0,8¢q
zfmax (41)
s> —°};°1'C° (42)

Para fiqx = 4274 Hz obtém-se s = 0,0321m. Depois de
construido o tubo, observou-se um espacamento de 31 mm, resultando
em fuin = 110Hz € fp. = 4425 Hz. Na Figura 37 a bancada
concluida é mostrada (a), com detalhes para a regido do porta amostra
(b), alojadores de microfones (c), flanges (d), terminacdo anecoica (e) e
microfones posicionados tangentes a parede interna do tubo (f)
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Figura 37 - Bancada construida para medicéo de perda de transmiss&o.

A medicdo da perda de transmissdo é baseada no método da
matriz de transferéncia, conforme descrito na Norma ASTM E2611-09.
O procedimento consiste em medir as FRFs dos microfones das posices
2, 3 e 4 em relagdo a posicdo 1, Hyy, Ha; e Hyy, para cada uma das duas
terminacdes. Podem-se utilizar quatro microfones simultaneamente, o
gue exige uma troca de posicBes para corre¢bes de fase, ou realizar as
medigBes com apenas dois microfones, mantendo o microfone da
posicdo 1 fixo e variando a posicdo do segundo microfone. A
decomposicdo das ondas do campo acustico é dada por:

Hyy eIk _py, e=ik1tsy)

A=]j 2sen(ks;) ' (43)

S 2

e (9

D= .Hyp e-fk;zs_e:z;;ik(tz+sz), (46)
sendo Hy; = 1.

Para cada terminacio devem ser medidas a pressdo e velocidade
de particula em cada face da amostra (x =0 e x = d):

po=A+B, (47)
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A-B

Uy = ?, (48)

pq = Ce /%@ 4 peika, (49)
—jkd _ jkd

Uy = %_ (50)

De posse destes dados € possivel calcular a matriz de
transferéncia da amostra:

pguﬁ—vé’uﬁ pé’v,’%—ﬁgpg
b b,,a a, b b,,a
pqul-piu p3ud-piu

T d™d Z d d*“d d“d , (51)

a, b a a, b b, a
UgUg—UgUyg PaqUo—PqUo

b_b b_.b
PGua—Paug Pgug—DPqug

na qual os indices a e b indicam as duas terminacdes utilizadas.
O coeficiente de transmisséo é definido como:

jkd
. — (52)

N T11+%2+ch21+T22'
E a perda de transmiss&o:
1
TL = 20logy [1|- (53)

Para a validacdo experimental projetou-se um muffler com duas
cadmaras, com comprimento total de 60 mm. As propriedades
geométricas das perfuracfes e das cavidades (didmetro das perfuragdes,
espessura da placa, porosidade e profundidade da camda de ar) foram
definidas utilizando o método de otimizagdo de Cremer, apresentado na
Sessdo 2.6.

Inicialmente calcula-se a impedancia de Cremer para um duto de
47 mm de diametro, que serd o diametro do tubo principal do muffler,
utilizando a Equacdo 32. Aplica-se entdo esta impedancia no modelo
localmente reativo da Secdo 3.2.1. O resultado da perda de transmissdo
desta analise € mostrado na Figura 38.
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Figura 38 - Perda de Transmissdo do modelo de Cremer.

A frequéncia escolhida para otimizacdo é de 1100 Hz. Os
parametros geométricos da placa perfurada foram definidos como:
diametro de furo de 1,5 mm, espessura de parede de 1,8 mm e
porosidade de 6,67%. Na Figura 39 é apresentada a resisténcia acustica
da placa em comparacdo com a de Cremer, calculada a partir da
Equagdo 27. Observa-se que o0s valores coincidem para
aproximadamente 1100 Hz.

——— Cremer
——MPP

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequéncia (Hz)

Figura 39 - Anélise da parte real da impedancia.

Definindo agora o didmetro das cavidades para ajustar a parte
imaginaria da impedancia, utilizando a Equacdo 27, obtém-se um
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diametro de 100 mm. Na Figura 40 esté apresenta a comparagao entre as
curvas. Observa-se novamente que os valores coincidem para a
frequéncia de 1100 Hz.

500

400 +

300

200

100 +

Z (Imag)
=Y

——Cremer
-300 |
——MPP + cavidade

-400

-500 - - - - -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncia (Hz)

Figura 40 - Comparacéo da parte imaginaria da impedancia.

Com as propriedades definidas o prot6tipo é construido e sua
perda de transmissdo é medida, e os dois modelos numéricos s&o
analisados. Nas Figuras 41 e 42 sdo mostrados o prot6tipo construido e
os resultados das medic6es e analises numéricas. Nota-se que o modelo
ndo localmente reativo esta em concordancia com o experimental, mas
ambos estdo divergindo do modelo localmente reativo, que por sua vez,
coincide com a curva de perda de transmissdo de Cremer na frequéncia
otimizada. Conclui-se, portanto, que as cavidades ndo sdo localmente
reativas, o que resulta em uma queda na amplitude do pico da perda de
transmissdo e em um deslocamento na frequéncia, proporcionando,
porém, niveis elevados de perda de transmissdo, considerando as
dimensdes do filtro.

Figura 41 - Protdtipo de muffler para validacdo experimental.
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Figura 42- Perda de transmissdo experimental vs numérica.

Para maior compreensdo do comportamento das cavidades a
préxima secdo apresenta um estudo acerca da reatividade local de um
muffler.

3.4 ANALISE DA REATIVIDADE LOCAL

Como observado na segdo anterior, 0 modelo experimentado
apresentou comportamento ndo localmente reativo, devido & propagacéao
de ondas sonoras na dire¢do axial dentro das cavidades. Para analisar o
comportamento das cavidades acUsticas realizou-se uma analise
alterando o comprimento e, consequentemente, 0 nimero de cavidades
do muffler. O modelo foi baseado no protdtipo validado na secéo
anterior, alterando-se apenas o comprimento total do filtro para 300 mm.
Usou-se como parametro para determinacdo do tamanho das cavidades o
comprimento de onda da frequéncia de pico da perda de transmisséo,
neste caso 1100 Hz. Observa-se que o comprimento de onda para esta
frequéncia é de aproximadamente 309 mm. Arredondando para 300 mm,
tem-se que o comprimento total do filtro é igual a um comprimento de
onda da frequéncia de pico. Na Tabela 3 sdo apresentadas as
configuracdes geométricas de cavidades analisadas.
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Tabela 3 - Modelos analisados.

Numero de Comprimento de
Cavidades cada cavidade (mm)

01 300

02 150

04 75

06 50

12 25

20 15

30 10

O modelo numérico com 30 cavidades é ilustrado na Figura 43.

Figura 43 — Malha do modelo com 30 cavidades.

O resultado desta andlise estd apresentado na Figura 44,
onde é possivel observar que com a reducdo do tamanho das
cavidades o comportamento do muffler apresenta tendéncia
localmente reativa, porém mesmo com cavidades com dimenséao
de 4/30 ainda ha uma diferenca de aproximadamente 6,19% na
frequéncia de pico. Nas Figuras 45 e 46 sdo ilustradas a variagdo
da frequéncia e da amplitude de pico da perda de transmissdo
com a dimenséo das cavidades.
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Figura 44 - Resultados de perda de transmissdo dos modelos.
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Figura 46 - Relacdo entre a amplitude de pico e o comprimento das cavidades,
em relagdo ao modelo localmente reativo.

Com estes dados é possivel projetar um filtro multicamaras com
foco em diferentes frequéncias a partir do procedimento de otimizacéo
de Cremer. Para tal, estimam-se as propriedades geométricas do muffler
utilizando o procedimento apresentado, considerando a diferenca entre o
modelo localmente reativo e 0 modelo real. Dessa forma o procedimento
se torna simples e direto, sem a necessidade da implementacéo de algum

algoritmo

a0 processo iterativo, por exemplo.

No sistema de descarga de compressores herméticos existem
fendmenos que influenciam a impedancia de placas microperfuradas e
que ainda ndo foram considerados neste trabalho. Destacam-se efeitos

de ndo linearidades e fluxo, que serdo abordados no préximo capitulo.
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4 EFEITOS DE NAO LINEARIDADES E FLUXO

Neste capitulo sdo apresentados os estudos realizados para analise
dos efeitos de ndo linearidades em placas microperfuradas que consiste
em uma revisao sobre o tema seguido de um ajuste de modelo realizado
com o auxilio de um método de otimizacdo por algoritmos genéticos.
Em seguida, serd apresentado um estudo dos efeitos de fluxo em
mufflers com tubos microperfurados.

4.1 NAO LINEARIDADES

Os primeiros estudos sobre a influéncia de nédo linearidades
devido a altas amplitudes de pressdo em orificios remetem a Sivian
(1935), seguido por Bolt et. al. (1949), Ingante e Labatte (1950),
Ingard (1950), Ingard (1953), Wood (1954) e Bies e Wilson (1957).

O principal mecanismo de absor¢do sonora em placas perfuradas
para baixas amplitudes de pressdo sonora consiste na conversdo de
energia sonora em calor devido & dominancia de efeitos viscosos e
térmicos (TAYONG et. al., 2010). Em medicBes experimentais com o
uso de um fio quente, Ingard e Ising (1967) mostraram que com altas
amplitudes de pressdo sonora ocorre formagdo de voértices nos entornos
da borda do orificio. Como o movimento do fluido é harmonico,
consequentemente oscilante, a formacgéo dos vortices ocorre ora de um
lado da placa, ora de outro, de acordo com a dire¢do do fluxo. O
comportamento do fluido nos dois casos é mostrado nas Figuras 47 e 48.

Comportamento em meio ciclo

- Movimento da
[ /| \/ massa de ar
N ade
= limite viscosa
Efeitos térmicos e viscosos
dominantes

Painel Microperfurado

(MPP)

Figura 47 - Comportamento do fluido nos orificios para baixas amplitudes de
pressdo (TAYONG et. al., 2010).
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Figura 48 - Comportamento do fluido nos orificios para altas amplitudes de
pressdo (TAYONG et. al., 2010).

E importante salientar que o fendmeno de ndo linearidades em
placas perfuradas ndo esta relacionado com acustica ndo-linear, mas sim
com o fato de que a partir de certo nivel de pressdo sonora incidente na
placa, sua impedancia apresenta variacdo em fungdo da velocidade de
particula no interior das perfuragdes. Altos niveis de pressdo sonora
tendem a elevar a resisténcia acustica, ao passo que a reatancia tende a
decrescer, mas ndo de forma significativa (PARK, 2013).

Maa (1994) propds corre¢fes para a impedancia de uma placa
microperfurada, considerando efeitos de ndo linearidade em funcéo do
moédulo da velocidade de particula nas perfuragBes, desenvolvidas a
partir da Lei de Bernouli. Estes termos sdo descritos nas equacdes 54 e
55. Nota-se que o fendmeno de ndo linearidades afeta o efeito de pistéo
de fluido, alterando o termo de corre¢do deste efeito, apresentado na
Equacéo 21.

ARep_paa = p(;uO, (54)
i0,85d N
Ay _yaq = P22 (1 42220) (55)

Park (2013) prop6s um estudo detalhado dos efeitos de nédo
linearidades, desenvolvendo um novo termo de correcao para este efeito,
utilizando o Teorema dos Pis de Buckingham. O estudo de Park
compreende apenas a parte real da impedancia, que é mais influenciada,
tendo adotado o termo proposto por Maa para a parte imaginaria.

Inicialmente, Park definiu a resisténcia aclstica da placa
perfurada como:
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Renl = Rel + ARnl- (56)

sendo Re,; a resisténcia total, Re; a resisténcia em baixos niveis de

pressdo e AR,; a parte ndo linear. Um detalhe importante é que para

2aRr ~ 4 . ~ . . A -
Park o termo % ndo é considerado na equacédo final da impedancia

linear. Assume-se que a parte ndo linear depende da densidade do fluido
(po), didmetro do furo (d), espessura da placa (t), distdncia entre furos
(b), a velocidade quadratica média (RMS) de particula nas perfuragdes
(1) e a velocidade do som (c;), podendo ser expressa como:

ARy = f(po, d, t, b, Uy, ¢o). (57)

Considera-se que este termo é invaridvel na frequéncia. A andlise
dimensional é realizada para encontrar 0s grupos adimensionais.
Utilizando o Teorema dos Pis de Buckingham obtém-se quatro grupos,
gue podem ser assim representados:

S _ (LD o) (58)

DPoCo d’d’ ¢

ou, na forma explicita:

a\m )\
ARn; = pocoCo (—) o" (_) ) (59)
t co
sendo que a constante C, e 0s expoentes m, n devem ser encontrados
empiricamente e | = 1. Observa-se que para Co=1, m=0 e n=-1 tem-se 0
termo proposto por Maa.

Deseja-se calcular os efeitos de ndo linearidades em fungdo do
nivel de pressdo sonora incidente na placa perfurada. Parker (2013)
apresentou o desenvolvimento de um equacdo para o calculo da
velocidade de particula em funcéo da presséo.

O campo sonoro em um tubo de impedancia pode ser
representado pelo seu circuito aclstico equivalente, onde a tensdo de
circuito aberto é 2p;, a resisténcia é p,c,, € a impedancia é Z,, tal que a
seguinte relagdo é obtida:

2p; — PoCo ﬁ (60)
Ajuy A Ay
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sendo u, a velocidade de particula (e a corrente no circuito equivalente),
A, a éarea da secdo do tubo. Assumindo que uma placa perfurada é
posicionada na extremidade do tubo de impedancia e representada por
Z,, da equacao da continuidade pode-se definir a velocidade de particula
no orificio, como:

Uy

Uy = —, (61)

g
0

sendo o = — (A0 ¢ a area de se¢do dos furos). Agora assumindo que 0

fluxo atraves do orificio é incompressivel e laminar, pode-se aplicar a
equacdo de momento na forma da Lei de Bernouli, e a impedancia do
orificio é definida como:

Z, = Loed=oY), (62)

(4

sendo que a reatdncia de massa do orificio é desconsiderada. Das
equacdes 60, 61 e 62 obtém-se:

2pi = PoCoOUp + polp® (1 — a?). (63)

Observa-se que os valores de p; e u, sdo amplitudes. Utilizando os
valores em RMS, a Equacao 63 pode ser reescrita como:

2p; = poCooiiy + PO\/Z_(ao)Z(l —-a?).

Resolvendo a equacéo para i, obtém-se:

U 1 2v2p;
T (J025+ T—os) (64)

00

Na Figura 49 estd mostrada a relacdo entre o nivel de pressao
sonora e a velocidade de particula para diferentes porosidades, e a curva
apresentada por Ingard e Ising (1967), que fez medi¢Bes com fio quente
em placas com porosidade da ordem de 0,5%.
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Figura 49 - Curvas de velocidade de particula em funcédo da pressdo incidente
(PARK, 2013).

A curva calculada para porosidade de 0,5% apresenta boa concordancia
com a medida por Ingard e Ising para up > 5 m/s. Com a equacao da
velocidade em funcdo da pressdo definida, pode-se reescrever a
Equacdo 59 como:

ARy = PoCoC(%)m on [1_0 (\/0 25 +2fz"1 <0 5)] (65)

na qual C = C,/+2. Para placas perfuradas com baixa porosidade a
Equagcdo 65 € reduzida para:

AR, = pocoC(%)mJ [ ( 0,25 + 2X2PL 2“1 -0 5)] (66)

00

Para o célculo da constante C e dos expoentes m e n Park utilizou
a média normalizada da resisténcia acUstica especifica medida em seis
bandas de 1/3 de oitava (de 200 Hz a 630 Hz). Para a determinac¢édo dos
expoentes dividiu AR,,; medido pela parte dependente apenas do nivel

de pressdo, (\/0,25 + 2V2p;/pocoo? — 0,5). Estes valores foram

plotados em fungdo dos grupos adimensionais d/t e o, para diversas
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amostras medidas em diversos niveis de pressdo sonora. Os valores dos
expoentes sdo obtidos pelo coeficiente da reta de tendéncia dos pontos
plotados em grafico com escalas logaritmicas, como mostrado nas
Figuras 50 e 51. Obteve-se m =0,06 e n =-0,845e C = 1,59.
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0.8%,139 dB
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0.8%,133dB slope, m=0.06
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Figura 50 - Calculo do expoente m (PARK, 2013).
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Figura 51 - Céalculo do expoente n (PARK, 2013).

Na Figura 52 sdo apresentadas comparagdes entre resisténcias
acusticas especificas medidas e calculadas analiticamente, para
diferentes niveis de pressdo sonora. Observa-se que o método proposto
resultou em valores subestimados da amplitude da resisténcia para
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placas com porosidade inferior a 1,2%, mas apresentou boa relacdo, com
erros inferiores a 10%, nas demais porosidades testadas.

-
(&)

10 |
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Figura 52 - Comparacdo entre resisténcias acusticas medidas experimentalmente
e calculadas analiticamente pelo método proposto para diferentes configuragGes

(PARK, 2013).

Na Figura 53 é apresentada a comparacdo entre as medicGes
experimentais e 0 método proposto para uma placa perfurada em dois
niveis de pressdo sonora. A placa testada possui t = 1 mm, d = 1 mm,

o =5,14% e a cavidade acUstica possui profundidade de 100 mm.
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Figura 53 - Comparacdo entre o coeficiente de absor¢do medido

experimentalmente e calculado analiticamente para um painel perfurado, em

diferentes niveis de pressdo sonora (PARK, 2013).
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Observa-se que 0 método proposto apresenta boa relagéo para o
coeficiente de absor¢do calculado a partir das medicdes da placa. Nota-
se também que o coeficiente de absorcdo do painel perfurado sofre
grande influéncia dos niveis de pressdo sonora incidentes.

Em testes realizados com o tubo de impedancia observou-se que
as constantes encontradas por Park (2013) ndo ajustam corretamente
todas as amostras testadas, como pode ser observado na Figura 54.
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Figura 54 - Modelo de Park (2013) para: amostra com porosidade de 0,59%,
diametro de furo de 1 mm, espessura de 1 mm e cavidade de 6,4 mm, a 120 dB
(a); porosidade de 5,03%, didmetro de 1 mm, espessura de 1 mm e cavidade de
6,4 mm, a 130 dB (b); porosidade de 5,11%, diametro de 1,2 mm, espessura de

2 mm e cavidade de 6,4 mm, a 140 dB (c).

Propbs-se, entdo, uma andlise do termo referente a nao
linearidades encontrado por Park, através de um ajuste das curvas do
coeficiente de absorcdo de diversas amostras, variando o nivel de
pressdo sonora incidente e, com o auxilio de um algoritmo de
otimizacdo, realizar um processo de minimizacdo do erro relativo entre
as curvas experimentais e analiticas, tendo como variaveis de otimizagdo
as constantes C, m e n, conforme apresentado na proxima secao.
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4.2 AJUSTE DOS PARAMETROS PARA O MODELO DE NAO
LINEARIDADES

Inicialmente, definiram-se as propriedades geométricas das
amostras a serem fabricadas. Baseado nos recursos disponiveis no

L, . . . d
laboratério e buscando diversificar os valores de T eoas amostras

fabricadas estdo especificadas na Tabela 4. O coeficiente de absor¢éo foi
medido para cada amostra em quatro niveis diferentes de pressdo
sonora: 100 dB, 120 dB, 130 dB e 140 dB. Considerando que em 100
dB o comportamento da placa € linear, a analise de ndo linearidades é
composta de 36 curvas, para 12 amostras. Na Figura 55 sdo ilustradas as
amostra com 1,5 mm de diametro de furo, sendo que sdo de aluminio e
foram perfuradas usando furadeira de bancada.

Tabela 4 — Propriedades das amostras fabricadas.

Amostra | 6 (%) | d(mm) | t(mm)
M1A 0,59 1,0 1,0
M1B 1,04 1,0 1,0
M1C 2,08 1,0 1,0
M1D 5,03 1,0 1,0

M12A 0,43 1.2 2,0
M12B 1,07 1,2 2,0
M12C 1,92 1,2 2,0
M12D 5,11 1.2 2,0
M15A 0,67 15 2,0
M15B 1,00 15 2,0
M15C 2,00 15 2,0
M15D 4,99 15 2,0

As curvas medidas em 100 dB foram confrontadas com o modelo
linear sendo constatado que os melhores resultados foram obtidos
utilizando « = 3 para a corre¢do do modelo linear, ou seja, as bordas das
perfuragdes estdo em uma situacdo intermediaria entre canto vivo e
arredondadas. Na Figura 56 sdo apresentados os resultados da
comparacao analitico e experimental para as amostras com diametro de
furo de 1,2 mm. As curvas das outras amostras podem ser observadas
nos Apéndices A, ao fim deste trabalho.



92

Figura 55 — Amostras com 1,5 mm de didmetro de furo.
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Figura 56 — Curvas de coeficiente de absorcdo para amostras com diametro de
furo de 1,2 mm a 100 dB (sem efeitos de ndo linearidades).

Observa-se que para niveis de porosidade de até 1% o modelo linear de
Maa possui excelente correlagdo com o modelo fisico, como esperado.
Para porosidades maiores, nota-se uma reducdo nesta correlacao,
provavelmente devido a interagdo entre as perfuracdes, o que altera a
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impedancia da placa desenvolvida. Para porosidade de 5,11%, porém,
ainda existe boa correlacdo e o0 modelo pode ser utilizado.

Para o ajuste de modelo optou-se por utilizar o método de
otimizacdo por algoritmos genéticos. O algoritmo genético faz parte dos
chamados algoritmos evolutivos, onde novas configuragGes, ou
individuos, sdo gerados a partir de configuragdes pré existentes, em um
sistema que privilegia configuraces com melhores resultados. Estes
métodos sdo empregados em problemas com muitas combinacgdes
possiveis, onde o uso de um método mais rudimentar, como por
exemplo por parametrizacdo, torna-se inviavel (GOLDBERG, 2006).

O método dos algoritmos genéticos € baseado na teoria da
evolucdo de Darwin. Os individuos, chamados de cromossomos, sdo
conjuntos de varidveis, ou strings armazenadas em bits. Os
cromossomos sdo avaliados em relacdo a funcdo objetivo. As melhores
solucbes sdo reproduzidas, gerando uma nova popula¢do, em que se
espera gque 0S novos cromossomos apresentem solucGes melhores,
mostrando a adaptacdo a funcdo objetivo. O algoritmo possui trés
operacdes basicas para melhorar a qualidade da geracdo de novos
individuos: selecdo, cruzamento e mutacdo. Na selecdo o algoritmo
tende a escolher os melhores cromossomos de uma geracdo para a
geragdo posterior. Na etapa do cruzamento os individuos sofrem uma
troca de informagGes, gerando novos individuos. Na mutacdo, por fim,
um cromossomo € escolhido aleatoriamente escolhido e um de seus bits
tem o valor invertido. A mutagdo visa proporcionar maior aleatoriedade
de solugdes, buscando evitar uma convergéncia prematura do processo
(GOLDBERG, 2006).

Sabendo que a resisténcia acustica influencia na amplitude do
pico do coeficiente de absorcdo, sendo a reatincia responsavel por
definir a frequéncia onde ocorre a maxima absorcdo, optou-se por
definir uma funcgéo objetivo em funcdo do erro percentual entre o0s picos
dos coeficientes de absorcao experimental e analitico para cada amostra
analisada. A funcdo objetivo foi definida como a soma de cada erro
elevado a quarta poténcia, dividido pelo nimero total de amostras, no
caso 36, ou seja, a média dos erros na quarta poténcia. Utilizou-se o erro
percentual elevado a quarta poténcia pois dessa forma o algoritmo tende
a encontrar uma solugdo mais equilibrada, na qual nenhuma curva
possui um erro muito elevado, o que é desejado, ao contrario de
encontrar uma solugdo em que muitas curvas apresentam um erro muito
pequeno, porém uma ou mais ndo convergem. Observa-se também que
para esta otimizagdo utilizou-se a equacdo da impedancia da placa
completa, considerando todos os termos adicionais encontrados.
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Diversos casos de otimizacdo foram processados alterando 0s
limites dos valores das varidaveis e as curvas a serem ajustadas.
Observou-se que ndo é possivel encontrar apenas um conjunto de
valores que ajuste todas as curvas. Para todas as amostras medidas em
120 dB obteve-se uma solu¢do. Quando medidas em 130 dB, entretanto,
sdo0 necessarias duas soluc@es, uma para as amostras com 0,5%, 1% e
2% de porosidade e outra para as amostras com 5%. Finalmente, para
140 dB também se encontraram duas solugdes: para 0,5% e 1% de
porosidade e para 2% e 5%. Nota-se que com 0 aumento dos niveis de
pressdo sonora torna-se necessario uma segunda solucdo para as
amostras com maior porosidade, ou seja, 0s parametros variam com o
NPS e o nivel de porosidade. Na Tabela 5 sdo apresentadas as solugdes
encontradas para cada grupo de amostras.

Tabela 5 — SolugGes encontradas pelo algoritmo de otimizacao.

NPS
. 120 dB 130 dB 140 dB
C=03737 | C=06128 C=0,8234
05% | m=0,0000 | m=0,0002 m= 0,0000
n=-0,9832 | n=-1,0000 n=-0,9933
C=03737 | C=06128 C=0,8234
1,0% | m=0,0000 | m=0,0002 m= 0,0000
n=-0,9832 | n=-1,0000 n=-0,9933
C=03737 | C=06128 C=1,0877
2,0% | m=0,0000 | m=0,0002 m= 0,0999
n=-0,9832 | n=-1,0000 n=-0,5000
C=03737 | C=0,1017 C=1,0877
50% | m=0,0000 | m=0,0000 m= 0,0999
n=-0,9832 | n=-0,6871 n=-0,5000

Calculou-se o erro percentual absoluto médio de todos os casos,
obtendo-se o valor de 4,64%, contra 12,09% ao se utilizar o modelo de
Park. Na Figura 57 sdo apresentadas as curvas obtidas apoOs este
processo de otimizacdo para os trés casos apresentados na Figura 54,
onde é possivel notar uma melhor concordancia do modelo.
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Figura 57 — Modelo otimizado para: amostra com porosidade de 0,59%,
didmetro de furo de 1 mm, espessura de 1 mm e cavidade de 6,4 mm, a 120 dB
(a); porosidade de 5,03%, diametro de 1 mm, espessura de 1 mm e cavidade de
6,4 mm, a 130 dB (b); porosidade de 5,11%, didmetro de 1,2 mm, espessura de

2 mm e cavidade de 6,4 mm, a 140 dB (c).

Observa-se, porém, que em varios casos a frequéncia de maxima
absorcdo analitica diferencia da experimental, sugerindo que AImy,;_paa
ndo representa adequadamente todos os casos. Constatou-se que ao
multiplicar AIm,,;_ 4, POr um fator D o modelo é ajustado. Este fator,
porém, ndo é constante para todos os casos, variando da seguinte forma:
Um valor para todas as amostras com 0,5% de porosidade e outro valor
para as amostras com 1%. Para amostras com 2% de porosidade, porém,
s80 necessarios trés valores, um para cada NPS (120, 130 e 140 dB). O
mesmo ocorre para as amostras com 5% de porosidade. Na Tabela 6 séo
apresentados os valores encontrados.
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Tabela 6 - Valores encontrados para D.
NPS

o 120dB | 130dB | 140dB
0,5% D=36 | D=36 | D=36
1,0% D=24 | D=24 | D=24
2,0% D=15 | D=19 | D=23
5,0% D=10 | D=12 | D=15

Na Figura 58 estdo apresentadas as curvas de coeficiente de
absorcdo das mesmas amostras mostradas na Figura 54, agora com
Almy,_maq J& corrigida. Nota-se que em todos 0s casos houve
minimizac&o da diferenca da frequéncia de maxima absorcéo. As curvas
para cada um dos 36 casos podem ser visualizadas nos Apéndices B, ao
fim deste trabalho.
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Figura 58 — Modelo otimizado corrigido com a variavel D para: amostra com
porosidade de 0,59%, diametro de furo de 1 mm, espessura de 1 mm e cavidade
de 6,4 mm, a 120 dB (a); porosidade de 5,03%, didmetro de 1 mm, espessura de

1 mm e cavidade de 6,4 mm, a 130 dB (b); porosidade de 5,11%, diametro de

1,2 mm, espessura de 2 mm e cavidade de 6,4 mm, a 140 dB (c).
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O ajuste de modelo realizado considerou amostras com niveis de
pressdo sonora de até 140 dB, um nivel alcangado com facilidade no
tubo de impedancia ao se utilizar o driver. Em aplicagcdes futuras,
porém, far-se-a necessario o uso deste modelo em niveis de pressao mais
elevados. Outra necessidade do modelo desenvolvido é fornecer valores
de C, m, n e D para qualquer configuracdo de placa perfurada com
propriedades intermediarias entre as utilizadas no ajuste de modelo.
Criaram-se entdo superficies de interpolacdo para cada parametro,
dependentes da porosidade e do nivel de pressdo sonora, baseadas nos
valores obtidos nas solucBes do processo de otimizacdo. Neste
procedimento os valores destes parametros foram extrapolados até um
NPS de 166 dB e uma porosidade de 10%. Com isso tornou-se possivel
obter os parametros de ajuste de modelo para quaisquer valores de
porosidade entre 0,5% e 10% e niveis de pressdo sonora entre 120 dB e
166 dB.

A seguir é relatada a validacdo deste modelo de néo linearidades
em placas perfuradas realizada utilizando o muffler com tubo perfurado
inicialmente apresentado na Secéo 3.3.

4.2.1 Validagéo

Realizaram-se medi¢des com o muffler nos niveis de pressao
sonora de 125 dB, 140 dB e 145 dB para a validacdo do procedimento
de ajuste das curvas de coeficiente de absorcdo para painéis perfurados
com efeitos de ndo linearidades. Nota-se que o filtro possui um tubo
perfurado com porosidade de 6,667%, ou seja, 0s parametros foram
obtidos utilizando a parte das superficies onde houve estrapolagdo dos
niveis de porosidade e do nivel de pressdo sonora (para a medicdo em
145 dB). Nas Figuras 59 a 61 sdo apresentadas as comparagdes entre as
curvas numéricas e experimentais para a perda de transmissao.
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Figura 59 — Perda de Transmissdo do muffler em 125 dB.
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Figura 60 — Perda de Transmissdao do muffler em 140 dB.
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Figura 61 — Perda de Transmissdo do muffler em 145 dB.

Observa-se que para 125 dB ha uma pequena variacdo na frequéncia de
pico da perda de transmissdo, enquanto que para 140 dB ha excelente
concordancia entre as curvas. Para 145 dB, nota-se também boa
concordancia entre as curvas. Conclui-se, assim, que este procedimento
de ajuste das curvas de coeficiente de absor¢éo torna possivel o célculo
ndo s6 do coeficiente de absor¢éo de painéis perfurados, mas também da
perda de transmissdo de mufflers com tubos perfurados.

A préxima secdo apresenta as analises realizadas com a adicdo de
um fluxo continuo ao teste de perda de transmissdo do muffler.

4.3 EFEITOS DE FLUXO

O modelo proposto por Maa ndo prevé efeitos relacionados ao
“grazing flow”, ou seja, o fluxo tangente as perfuragdes, visto que este
modelo foi desenvolvido para painéis perfurados. Com o uso desta
teoria em filtros com tubos perfurados, porém, surgiu a necessidade de
adaptar este modelo aos casos com fluxo. Kabral et. al. (2014)
apresentou um modelo numérico para o calculo da perda de transmissdo
de mufflers, como visto na Se¢do 2.5.2, assim como um método de
otimizagdo baseado na impedancia de Cremer, apresentado na
Secdo 2.6.

Baseados em estudos anteriores de Guo et. al. (2008), Allam et.
al. (2011) utilizou em seus trabalhos termos de correcdo para a
impedancia da placa perfurada, da seguinte forma:
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M
ARfluxo = PoCo BTa (67)

para a parte real, onde £ é uma constante determinada empiricamente,
cujo valor é 0,15 e M é o numero de Mach do fluxo. Para a parte
imaginaria, a correcdo fica:

Alm = F;AImpy_yaq, (68)

sendo que Fy € descrita como:

1
by = 1+2x103M3° (69)
Na Figura 62 sdo apresentados resultados obtidos por Allam et.
al. (2009) comparando a impedancia medida com a prevista
analiticamente para uma amostra com diferentes niveis de fluxo.

o =2%, dh =1 mm, th=1 mm

25

° Medido a M=0,00
Previsto a M=0,00
° Medido a M=0,05
20 | ====- Previsto a M=0,05
————— Medido a M=0,10
Previsto a M=0,10
®  Medido a M=0,15
~~~~~~~~~~ Previsto a M=0,15

1.5
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P
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0.5

0 o L L 1 L L
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Figura 62 — Impedancia medida e obtida analiticamente para diferentes niveis de
fluxo (ALLAM et. al., 2009).

Foram realizados testes em tubo de impedancia com o prot6tipo
de muffler apresentado na Se¢do 3.3. Para tal foram necessarias algumas
modifica¢cdes no tubo de impedéancia, adicionando uma entrada lateral
para o fluxo, proximo da fonte, e um Tubo de Pitot na entrada do
muffler, como mostrado nas Figuras 63 e 64.
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Figura 63 — Esquema da medigao de perda de transmissdo em bancada com
fluxo.

Presséo estagnacao Pressao estatica

Figura 64 — Bancada adaptada para medicdo com fluxo.

Como visto anteriormente sdo necessarias duas terminagfes para
as medi¢des. Optou-se por utilizar uma terminacgéo de tubo aberto e uma
terminacdo semi-anecoica, conforme mostrado na Figura 65.

La de rocha

Figura 65 — Terminagdo Anecdica.
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Gerou-se um fluxo com Mach de 0,01 a partir da linha de ar
comprimido. Este fluxo gerou um ruido de banda larga com NPS de
aproximadamente 105 dB, devido as variacdes de secdo presentes na
linha. Desta forma o driver foi ajustado para um nivel de pressdo sonora
de 115 dB. Sabendo que em 115 dB ja ocorrem efeitos de ndo
linearidades, embora pequenos, fez-se necessario o calculo numérico da
perda de transmissdo considerando também estes efeitos. Na Figura 66
sdo apresentados os resultados para a medicdo com e sem fluxo, bem
como as analises numéricas.

70

Experimental M=0,01
Experimental M=0,00
Numérico M=0,01

Perda de Transmissdo (dB)

—— Numérico M=0,00

7

200 500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200 3500
Frequéncia (Hz)

Figura 66 — Comparagéo entre as medicdes e analise numérica para o protétipo
com fluxo de M = 0,01.

Observa-se que existe uma diferenca de cerca de 50 Hz na
frequéncia de pico da perda de transmissao, que ocorre tanto para 0 caso
sem fluxo quanto para o caso com fluxo, de onde se conclui que este
erro é devido aos efeitos de ndo linearidade, como observado na Figura
59, quando o filtro foi medido em 125 dB. Analisando a varia¢do das
curvas sem fluxo para as com fluxo, observa-se boa concordancia entre
as medicdes e 0 modelo baseado em Guo et. al. (2008), ndo havendo a
necessidade de ajustes. Na pesquisa realizada por Allam et. al. (2009),
os niveis de fluxo testados chegaram a Mach igual a 0,15, como pode
ser observado na Figura 62. Conclui-se, portanto, que é possivel utilizar
esta teoria para filtros projetados para a descarga de compressores
herméticos, onde a vazdo de gas refrigerante possui Mach de cerca de
0,05.
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Com estas analises 0 modelo de filtros acUsticos com tubos
microperfurados € considerado suficientemente preciso para aplicacfes
praticas de niveis de pressdo sonora até aproximadamente 166 dB e
baixas velocidades de fluxo (Mach inferior a 0,15). No préximo capitulo
serdo descritas a fabricacdo e testes em um prot6tipo de muffler para o
sistema de descarga de um compressor hermético.
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5 AVALIACAO DE UM MUFFLER APLICADO EM UM
COMPRESSOR HERMETICO

Conforme discutido anteriormente no Capitulo 1, a pulsacdo de
descarga representa uma parcela consideravel da energia vibroacustica
que flui do compressor para 0 gabinete, em sistemas de refrigeracdo.
Dessa forma, neste capitulo serd abordada a construgdo de um prot6tipo
de um filtro de descarga para um compressor hermético, utilizando a
teoria de filtros com tubos perfurados. O protétipo serd testado em um
compressor conectado a um painel de operacdo que simula as condi¢fes
de um sistema de refrigeragdo. A pressdo sonora serd medida no sistema
de descarga do compressor, no cabegote de fronte & valvula de descarga
e no tubo passador, em trés configuragdes: com o filtro prototipado, com
um tubo simples (sem filtro) e com o tubo de descarga referéncia. Dessa
forma é possivel visualizar os sinais da pressao no passador de descarga
para cada configuracdo, bem como compara-los com a pressdo adquirida
no inicio do sistema de descarga. A seguir sdo apresentados o0s critérios
e 0 processo adotados para a fabricagéo do prototipo.

5.1 FABRICACAO DO PROTOTIPO

O modelo de compressor escolhido para o desenvolvimento do
filtro € o EM2UG0OHLP, que opera em 220 V/60 Hz. Inicialmente
definiram-se a faixa de frequéncia de interesse e as dimensdes limites
para a montagem do filtro junto ao conjunto mecénico interno do
compressor. Baseado em informacfes fornecidas pela empresa
fabricante de compressores optou-se por projetar um filtro com foco na
faixa de frequéncias de 500 Hz a 2000 Hz, por se tratar de uma regido
do espectro onde o gabinete possui grande eficiéncia de radiacéo,
proveniente das suas inlmeras frequéncias naturais, que podem ser
excitados pela linha de descarga. Na Figura 67 est4 apresentado um
modelo de filtro de descarga utilizado no modelo de compressor em
guestdo, bem como suas dimensdes tipicas.
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Figura 67 — Modelo referéncia de filtro e suas dimensdes externas.

Nota-se que o filtro projetado possui algumas restri¢oes, pois o didmetro
do tubo ndo pode ser alterado e as dimensfes do filtro atual estdo
préximas do limite de espago disponivel no interior da carcaga, sem que
ocorra colisdo entre componentes do conjunto mecanico interno e a
carcaga durante o seu funcionamento. Assim, definiram-se como
dimensBes maximas para o filtro comprimento total de 70 mm e
didmetro maximo de 25 mm.

Na condi¢cdo de operacio conhecida por ‘“checkpoint” as linhas de
sucgdo e descarga possuem pressdao igual a 1,15 bar e 14,70 bar,
respectivamente. A temperatura da linha de descarga é de
aproximadamente 100 °C. Nestas condi¢fes o fluido refrigerante
encontra-se na condi¢cdo de vapor superaquecido, conforme pode ser
visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades do fluido R134a na condicdo checkpoint.
Pw(Mpa) | T(°C) | p(kg/m?) | c(m/s) | p(pPals)
1,47 100,00 56,36 161,32 15,05
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HENSE (2015) mostrou que na regido do condensador em que 0
fluido encontra-se no estado de vapor superaquecido a variagdo da
pressdo sonora é desprezivel, realizando medices nos pontos indicados
na Figura 68 (a) utilizando transdutores de pressdo (b). O resultado das
medigbes é mostrado na Figura 69, sendo que na Figura 70 €
apresentado o grafico do amortecimento calculado experimentalmente e
analiticamente para o fluido, onde se observa que o amortecimento €
baixo.

Figura 68 — Posi¢des de medigdo da pressao sonora ao longo do condensador
(HENSE, 2015).
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Figura 69 — Variacéo do nivel de pressdo sonora ao longo do condensador. A
regido de vapor superaquecido é de P1 a P2 (HENSE, 2015).
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Figura 70 — Amortecimento analitico (LRF) e experimental para o segmento do
condensador entre P1 e P2 (HENSE, 2015).

Assim como o condensador, o tubo de descarga do compressor
ndo apresenta atenuacdo sonora significativa, sendo que os principais
responsaveis pela atenuacdo sdo: a camara presente entre o pistdo e o
inicio do tubo de descarga e o filtro presente no tubo. Para determinar a
pressdo sonora ao longo do tubo de descarga, portanto, mediu-se a
pressdo sonora na descarga de um compressor equipado com um tubo de
descarga sem o filtro. A medicdo foi realizada com um transdutor de
pressdo da Kistler, modelo 601A. O transdutor foi alojado no passador
de descarga do compressor, como ilustrado na Figura 71.

Figura 71 — Transdutor de pressdo posicionado no tubo de descarga, na saida do
compressor.
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O conjunto mecanico interno foi montado dentro de uma carcaca
flangeada, possibilitando a passagem do cabo do transdutor, bem como a
facil abertura para montagem de diferentes configurag@es. Obteve-se um
nivel de pressao sonora total de cerca de 166 dB, valor que seré utilizado
para o célculo dos efeitos de ndo linearidade nas perfuracdes.

O projeto do filtro de descarga inicia com o céalculo da
impedancia de Cremer para um tubo com didmetro de 3 mm, utilizando
as propriedades da Tabela 7. Aplica-se entdo esta impedancia em uma
analise com a malha da Figura 72. Na Figura 73 € apresenta o resultado
da perda de transmissdo calculada.

Figura 72 - Malha utilizada para analises localmente reativas.
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Figura 73 — Perda de transmissédo aplicando a impedancia de Cremer.

Observa-se que, a principio, h4 grande potencial de absorcdo sonora
para este filtro. A proxima etapa consiste em dividir o filtro em regides e
encontrar diferentes configuracGes para cada uma. Dividiu-se, entdo, 0
filtro em quatro partes, buscando otimiza-las para 500 Hz, 1000 Hz,
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1500 Hz e 2000 Hz. Ao se determinar os valores da Impedancia de
Cremer nestas frequéncias, porém, notou-se que a componente real da
impedancia possui valores inatingiveis por qualquer configuracdo de
placa perfurada, por estarem muito préximo a zero. Definiram-se, entéo,
as propriedades apresentadas na Tabela 8, de forma a minimizar a
componente real da impedancia e coincidir a componente imaginaria
para cada parte do filtro, resultando em uma configuragdo para as
perfuracdes e quatro cavidades diferentes. Nota-se que é necessaria uma
camara com 37,4 mm de didmetro para a regido otimizada para 500 Hz,
gue é inviavel devido a limitacdo fisica. Alterou-se, entdo, esta regido,
otimizando-a para 750 Hz.

Tabela 8 - Propriedades das perfuragdes e cavidades.

Propr_Reg'aO 500 Hz | 750 Hz | 1000 Hz | 1500 Hz | 2000 Hz
D (mm) 374 | 254 192 132 102
d (mm) 1,00
t (mm) 0,50
o (%) 5,47

Na Figura 74 estd apresentada a componente imaginaria da
impedancia para cada regido otimizada, comparada com a impedancia
de Cremer para o tubo.

500 ‘Impeda’i ncia Acustica (Imaginaria)

400

|
300

200

100

Im(2)

[}

-100 | ——CREMER
00 | =—5001z
——750 Hz

300 1000 Hz

400 | ——1500 Hz

2000 Hz

-500
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Frequéncia (Hz)

Figura 74 — Componente imaginaria da impedancia acustica para as
configuragdes determinadas na Tabela 8.
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Definiu-se a composi¢do do filtro como 7 camaras com 9 mm de
largura, sendo divididas da seguinte forma: duas cdmaras otimizadas
para 750 Hz, duas para 1000 Hz, duas para 1500 Hz e uma para 2000
Hz. Na Figura 75 é apresentada a perda de transmissdo calculada no
modelo localmente reativo.
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Figura 75 — Perda de transmisséo para 0 modelo localmente reativo.

Nota-se que a curva apresenta picos de perda de transmissdo nas
frequéncias previamente determinadas, como esperado. Na Tabela 9 sdo
apresentadas as diferencas entre os modelos localmente e néo
localmente reativo, calculadas a partir das formulas determinadas na
Secdo 3.4, enquanto que nas Figuras 75 e 76 a malha criada para a
andlise do modelo ndo localmente reativo e o resultado da perda de
transmissdo calculada sdo mostrados.

Tabela 9 — Diferencas percentuais entre 0 modelo localmente e ndo localmente

reativo.
RegIa0 | 7501z | 1000 Hz | 1500 Hz | 2000 Hz
Propr.
 (m) 0215 | 0,161 0,107 0,081
L/ 0042 | 0,056 0,084 0,111
Af (%) 6,48 767 12,55 19,64
ATL (%) | 541 | -1220 | -2210 | -27,97
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Figura 76 — Malha do modelo ndo localmente reativo.
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Figura 77 — Perda de transmissdo para os modelos localmente e ndo localmente

reativos.

Observa-se que no modelo ndo localmente reativo ndo sdo destacados 0s

picos

nas frequéncias otimizadas, mas todo o espectro é afetado pela

absorcao sonora do conjunto formado por tubos perfurados e camaras,
gue sdo escalonadas ao longo do filtro. Nota-se também que na regido
de 500 Hz a absorcdo é de cerca de apenas 20 dB, valor muito baixo
para a aplicacdo em compressores. Optou-se entdo por desenvolver uma
segunda verséo do filtro, adicionando uma camara de expansdo dupla e
alterando o nimero de cavidades. Na Figura 78 é apresentada a malha
da nova vers&o desenvolvida.




113

25 mm 25,4 mm

19,2 mm

1500 Hz

—_—
15 mm 9 mm

Camara de Expansao 750 Hz |

| 1000 Hz

—)

21 mm

Figura 78 - Malha da segunda versdo do filtro.

Cavidades com tubo perfurado

Na Figura 79 é mostrada a perda de transmissdo apenas da
camara de expansao, calculada analiticamente.

| Perda de Transmiss§o|
120 T

T (dB)

0 i i ; i i ; i i ;
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frequéncia (Hz)

Figura 79 — Perda de transmissdo da camara de expansao.
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Observa-se que na regido de 500 Hz a perda de transmissdo € de cerca
de 35 dB. Na Figura 80 é apresentada a perda de transmissao do novo
filtro.
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Figura 80 - Perda de transmisséao das duas versoes de filtro projetadas.

Houve um aumento na perda de transmissdo a partir de 500 Hz em
relacdo & primeira versdo do filtro, devido aos efeitos da camara de
expansdo. A partir de 2500 Hz, porém, ha uma reducdo na perda de
transmissdo, mas para niveis ainda consideraveis. A interacdo entre a
camara de expansao e o filtro com tubos perfurados deslocou o pico de
perda de transmissdo da camara de expansdo de 4000 Hz para
aproximadamente 2400 Hz. Este filtro foi construido para testes no
compressor hermético. A proxima se¢ao apresenta os testes realizados.

5.2 CONSTRUCAO E MEDICOES

A segunda versdo do filtro projetado, apresentada na Secdo 5.1,
foi dividido em componentes e construido. As camaras foram fabricadas
por usinagem em tarugos de aco e o tubo foi perfurado pelo processo de
furagdo em bancada. Na Figura 81 estdo ilustrados os componentes
prontos para montagem.
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Figura 81 — Componentes do filtro prontos para montagem.

Alguns componentes foram unidos pelo processo de brasagem,
outros foram colados com cola estrutural. Na Figura 82 estd mostrado o
filtro acoplado ao tubo de descarga do compressor, montado no conjunto
mecénico interno.

Figura 82 - Protétipo montado no conjunto mecanico interno.
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Para a avaliagdo do desempenho do filtro realizaram-se algumas
medicdes:
e Compressor montado com o modelo referéncia do tubo de
descarga;
e  Compressor montado com o protétipo fabricado;
e  Compressor montado com um tubo simples, sem filtro.

Em todas as medigcbes foram posicionados transdutores de
pressdo na tampa do cabecote e no tubo de descarga, na saida do
compressor, como mostrado na Figura 82. As medi¢des foram realizadas
na condi¢do “checkpoint”. Com estas medicBes é possivel realizar
algumas analises. Ao se comparar 0s niveis de pressdo sonora medidos
no tubo de descarga para cada caso € possivel avaliar a melhor
configuragdo. Analisando o nivel de pressdo sonora no tubo de descarga
em comparacdo com o nivel na tampa do cabecote é possivel avaliar a
atenuacdo sonora de todo o sistema de descarga para cada caso. As
medigBes foram realizadas com um analisador de sinais da marca LMS,
modelo Scadas Mobile. Nas Figuras 83 e 84 estdo apresentados 0s
resultados das medicGes realizadas com o protétipo e o tubo simples.
Cada diviséo da ordenada representa uma diferenca de 5 dB.

Protétipo (Passador)

Protétipo (Cabegote)

Pressdo (dB)

@ ® P P @ P P P @ P P P W PP

Frequéncia (Hz)

Figura 83 — Nivel de pressdo sonora do compressor com o filtro protétipo,
medido na tampa do cabecote e no tubo de descarga, na saida do compressor
(em bandas de 1/3 de oitava).
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Figura 84 - Nivel de pressdo sonora do compressor no tubo com o protétipo e o
tubo simples (em bandas de 1/3 de oitava).

Conclui-se que embora ocorra uma reducdo significativa entre 0s
niveis de pressdo do cabecote para o tubo de descarga, assim como na
comparacdo entre a pressdo no tubo com o protétipo e com o tubo
simples, a atenuacdo prevista na andlise numérica é significativamente
maior.

Alguns fatos, apresentados a seguir, podem explicar esses
resultados. Existem duas fontes de energia vibroacuUstica que podem
contribuir para a pressao na linha de descarga do compressor: os pulsos
de pressdo provenientes do movimento do pistdo e abertura e
fechamento da valvula de descarga; a vibragcdo do conjunto mecanico
interno que excita o tubo de descarga, que pode radiar energia sonora. O
filtro de descarga atenua a energia acUstica originada nos pulsos de
pressdo, que é dominante, sendo assim possivel que o filtro tenha o
desempenho esperado e que a pressao medida na descarga seja originada
apenas pela vibragdo do conjunto mecanico interno, e consequentemente
do tubo.

Para compreender melhor o comportamento vibroacustico do
sistema de descarga do compressor realizou-se uma analise da seguinte
forma: posicionou-se um acelerémetro triaxial, modelo 4535-B da Bruel
& Kjaer na fixacdo do tubo de descarga no conjunto mecénico interno,
obtendo-se assim os sinais de aceleragdo no dominio da frequéncia, nas
trés direcbes do acelerdbmetro. Modelou-se entdo o tubo de descarga
numericamente, utilizando o MEF, criando um sistema acoplado
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estrutural-acustico entre o tubo e o seu volume interno, para uma andlise
harmonica. Foram prescritos os valores da vibragdo medida, em m/s?,
como excitacdo e obteve-se a pressdo no tubo de descarga como
resposta. Na Figura 85 sdo apresentados os resultados desta analise em
relacdo a pressdo medida no tubo com o compressor montado com o
protétipo. Cada divisdo da ordenada representa 10 dB.

am|edicdo protétipo (Passador)

——Modelo numérico - Descarga

I 10dB
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Figura 85 — Resultado da analise numérica para a pressdo na descarga com
excitacdo de aceleracéo no tubo e medigéo da pressdo no tubo com o
compressor montado com o protétipo.

Nota-se que a amplitude dos picos das duas curvas esta em niveis
préximos em diversas regides do espectro, a partir de 500 Hz. Nas
baixas frequéncias a andlise numérica ndo representa o sistema pois o
filtro possui baixa atenuagdo e a energia vibroacustica proveniente dos
pulsos de pressdo é dominante. Desta analise conclui-se que em algumas
regides do espectro a energia vibroacustica originada na vibracdo do
conjunto mecanico interno possui niveis semelhantes ou maiores quando
comparados a energia proveniente dos pulsos de pressdo apds sofrer
atenuacdo pelo filtro.

Para algumas frequéncias a amplitude do nivel de pressdo medida
€ muito préxima do ruido de fundo do transdutor, como mostrado na
Figura 86, onde cada divisdo do eixo Y representa 5 dB. E possivel que
0 a pressao na descarga do compressor esteja em niveis inferiores aos
medidos.
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Figura 86 — Nivel de pressdo sonora do compressor com o protétipo comparada
com o ruido de fundo do transdutor.

Na linha de descarga do compressor o fluido refrigerante possui
vapor de 6leo lubrificante em suspensédo. Este, por sua vez, pode alterar
as configuracdes do tubo perfurado ao se alojar nas perfuragdes, por
exemplo. Este fenbmeno pode alterar a atenuacdo do filtro fabricado.

A teoria de filtros com tubos perfurados e cavidades foi validada
em um modelo com tubo de 47 mm de didmetro, onde a superficie do
tubo se aproxima de uma placa plana. No prototipo, porém, o diametro
do tubo é muito menor, o que pode alterar a impedancia da superficie
perfurada, alterando assim o comportamento do filtro.

Na Figura 87 sdo apresentas as medi¢des da pressdo no tubo para
0 compressor montado com o protétipo e com o modelo referéncia do
filtro. Cada divisdo da ordenada representa 5 dB. Observa-se que para a
regido em que o filtro foi projetado, de 500 Hz a 2000 Hz, os niveis de
pressdo ao se utilizar o prot6tipo séo reduzidos.
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Figura 87 - Nivel de pressdo sonora do compressor no tubo com o protétipo e o
filtro referéncia (em bandas de 1/3 de oitava).

Na Figura 88, por fim, sdo mostrados os espectros de pressao
obtidos no cabecote para os trés casos. Observa-se que os niveis de
pressdo sdo semelhantes, sugerindo que nas trés medigdes o compressor

estava na mesma condi¢do de operacdo. Cada divisdo da ordenada
representa 5 dB.

—— Prototipo Cabegote)

Referéncia (Cabegote)

~—Tubo simples (Cabegote)

Pressdo (dB)

¢5§B

i T T S S R

Frequéncia (Hz)

Figura 88 — Niveis de pressdo sonora medidos no cabegote com o prot6tipo
modelo referéncia e tubo simples.
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Neste capitulo foi abordada a aplicacdo do modelo de filtro com
tubos perfurados, desenvolvido ao longo deste trabalho, no sistema de
descarga de um compressor hermético. O prot6tipo projetado apresentou
bom desempenho para a faixa de frequéncia em que foi projetado,
embora inferior ao previsto no modelo numérico. Existem, porém,
possiveis efeitos ndo considerados que podem justificar esse
comportamento, bem como evidéncias de que nas medicfes a vibragéo
do tubo, proveniente do conjunto mecénico interno, excite o campo de
pressdo do volume interno do tubo, inibindo os efeitos do filtro. Mesmo
com estas consideracbes o modelo desenvolvido apresentou
desempenho superior ao modelo referéncia do filtro.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar a aplicagdo de
um modelo de filtro acustico composto de um tubo perfurado e
cavidades acusticas, para uso em filtros de descarga de compressores
herméticos. Foi inicialmente realizada uma revisdo sobre o
comportamento vibroacustico de um compressor hermético e suas
principais fontes de ruido e vibragdo. Observou-se que a pulsacdo de
descarga € importante contribuinte para o ruido radiado por
refrigeradores, visto que a energia é transmitida pelo condensador e
excita o gabinete diretamente. Torna-se, entdo, necessario controlar a
pulsacdo por meio de filtros acusticos.

Realizou-se uma reviséo da teoria de painéis microperfurados de
Maa. Mediu-se a absorcdo sonora de um painel no tubo de impedancia,
validando a impedancia definida por Maa. Posteriormente, aplicou-se
esta teoria para filtros com tubos perfurados e cavidades, concluindo-se
gue a expressao da impedancia continua valida. Um modelo numérico
por Método de Elementos Finitos foi desenvolvido para estas analises;

Foram avaliados os efeitos de ndo linearidades em painéis
perfurados. Diversas medi¢Ges foram realizadas e um ajuste de modelo
foi realizado. Por fim, o modelo foi avaliado no filtro, obtendo-se
resultados satisfatorios. Efeitos de fluxo também foram estudados no
filtro, para os quais se obtiveram resultados satisfatérios;

Utilizando todos os conceitos apresentados no decorrer deste
trabalho, desenvolveu-se um protétipo para uso no sistema de descarga
de um compressor. Depois de fabricado, testes foram conduzidos, onde
se observou eficiéncia inferior a esperada. Algumas hip6teses para este
fato foram apresentadas.

Conclui-se que filtros com tubos perfurados possuem grande
potencial de absor¢do sonora, conforme foi verificado no decorrer deste
trabalho. Para a aplicacdo em compressores herméticos é necessaria uma
andlise mais criteriosa acerca do comportamento vibroaclstico do gas
no sistema de descarga. Ainda assim o filtro prototipado apresentou
desempenho superior ao modelo referéncia na faixa de frequéncia para a
qual foi projetado.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugerem-se os seguintes temas:
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Desenvolver um algoritmo para otimizagdo de filtros com
tubos perfurados. Na Secdo 2.6 foi apresentado um modelo
de otimizacdo baseado na impedancia de Cremer. Esta
impedancia, porém, prevé a maxima absor¢do para um duto
infinito. No caso de um duto finito existem efeitos de
reflexdo das ondas sonoras que nao estdo previstos. Além
disso, este tipo de filtro é ndo localmente reativo, logo o
modelo apresentado para a otimizacdo ndo é adequado.
Sugere-se desenvolver um algoritmo para determinar as
propriedades geométricas do filtro. Este algoritmo deve
interagir com um software para analise numérica da perda de
transmissdo em cada iteragdo do processo.

Realizar uma anélise da influéncia do didmetro do tubo
perfurado na impedancia da superficie perfurada. Nas
analises realizadas para validacdo do modelo de filtro com
tubos perfurados utilizou-se um prot6tipo cujo tubo possui
diametro de 47 mm. Para o filtro aplicado no compressor, o
tubo possui apenas 3 mm de diametro. E possivel que com a
diminuicdo do didmetro do tubo a impedancia da superficie
perfurada se altere, modificando o comportamento do filtro.
Com uma analise variando o didmetro do tubo seria possivel
entender o comportamento da impedancia de superficie.

Analisar o efeito do 6leo no fluido refrigerante. Na descarga
do compressor o fluido refrigerante mistura-se com vapor de
6leo lubrificante. A presenga do 6leo pode alterar as
propriedades da superficie perfurada, alojando-se nas
perfuracGes, por exemplo. Experimentos com foco na
presenca do 6leo, portanto, podem dirimir dividas quanto a
intensidade deste efeito.
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APENDICES

APENDICE A — CURVAS DE COEFICIENTE DE ABSORGAO SEM
EFEITOS DE NAO LINEARIDADES

A seguir sdo apresentadas as curvas de coeficiente de absorcdo
das amostras fabricadas para o processo de ajuste de modelo dos efeitos
de ndo linearidades. Inicialmente sdo mostradas as curvas para as
medicGes em 100 dB, ou seja, sem efeitos de ndo linearidade, nas
Figuras 88 a 90.

Coeficiente de absorgdo - Método tubo de impedéncia
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Figura 89 — Curvas de coeficiente de absorcao para amostras com didmetro de
furo de 1 mm e espessura de 1 mm, a 100 dB.
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Coeficiente de absorgao - Método tubo de impedancia
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Figura 90 — Curvas de coeficiente de absor¢éo para amostras com didmetro de
furo de 1,2 mm e espessura de 2 mm, a 100 dB.
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Figura 91 — Curvas de coeficiente de absorgéo para amostras com diametro de
furo de 1,5 mm e espessura de 2 mm, a 100 dB.
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APENDICE B — CURVAS DE COEFICIENTE DE ABSORGCAO COM
EFEITOS DE NAO LINEARIDADES

A seguir sdo apresentadas as curvas obtidas ap6s o ajuste de
curvas para os efeitos de ndo linearidades, nas Figuras 91 a 126. A
nomenclatura das amostras segue a da Tabela 4.
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Figura 92 — Coeficiente de absor¢do para amostra com diametro de furo de
1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 0,59%, a 120 dB.
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Figura 93 — Coeficiente de absorcdo para amostra com didmetro de furo de
1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 0,59%, a 130 dB.

M1A 140dB
1 13 13

Experimental
-Analitico

0.9

0.8

0.7

0.6

0.4 W‘v‘" \\
0.3
0.2 / I i

0.1

Y
I

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frequéncia [Hz]

Figura 94 — Coeficiente de absorcdo para amostra com diametro de furo de
1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 0,59%, a 140 dB.
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Figura 95 — Coeficiente de absorcdo para amostra com didametro de furo de

1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 1,01%, a 120 dB.
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Figura 96 — Coeficiente de absorcdo para amostra com diametro de furo de

1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 1,01%, a 130 dB.
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Figura 97 — Coeficiente de absorcdo para amostra com didametro de furo de
1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 1,01%, a 140 dB.
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Figura 98 — Coeficiente de absorcdo para amostra com didmetro de furo de
1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 2,08%, a 120 dB.
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Figura 99 — Coeficiente de absorcdo para amostra com didametro de furo de

1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 2,08%, a 130 dB.
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Figura 100 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de

1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 2,08%, a 140 dB.
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Figura 101 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 5,03%, a 120 dB.
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Figura 102 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 5,03%, a 130 dB.
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Figura 103 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1 mm, espessura de 1 mm e porosidade de 5,03%, a 140 dB.
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Figura 104 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 0,43%, a 120 dB.
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Figura 105 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 0,43%, a 130 dB.
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Figura 106 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 0,43%, a 140 dB.
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Figura 107 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 1,07%, a 120 dB.
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Figura 108 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 1,07%, a 130 dB.
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Figura 109 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 1,07%, a 140 dB.
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Figura 110 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 1,92%, a 120 dB.
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Figura 111 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de

1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 1,92%, a 130 dB.
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Figura 112 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de

1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 1,92%, a 140 dB.
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Figura 113 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 5,11%, a 120 dB.
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Figura 114 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 5,11%, a 130 dB.
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Figura 115 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,2 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 5,11%, a 140 dB.
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Figura 116 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 0,67%, a 120 dB.
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Figura 117 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 0,67%, a 130 dB.
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Figura 118 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 0,67%, a 140 dB.
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Figura 119 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de

1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 1,00%, a 120 dB.
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Figura 120 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de

1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 1,00%, a 130 dB.
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Figura 121 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 1,00%, a 140 dB.
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Figura 122 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 2,00%, a 120 dB.
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Figura 123 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de

1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 2,00%, a 130 dB.
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Figura 124 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de

1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 2,00%, a 140 dB.
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Figura 125 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 4,99%, a 120 dB.
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Figura 126 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 4,99%, a 130 dB.
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Figura 127 — Coeficiente de absorcéo para amostra com didmetro de furo de
1,5 mm, espessura de 2 mm e porosidade de 4,99%, a 140 dB.



