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SIMBOLOGIA

‘tonéfanteS'de'infegragao
Ay A,B .B,C D ,D,E
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1,A2,A3» amplitudes de deslocamentos na direcao x
a  raio interno da cavidade, largura da placa
b raio externo da cavidade, comprimento de placa, raio
do cilindro
Bl; BZ;BS amplitudes de deglocamentOS‘na direcao y
C distancia do eixo do pist3o ao plano do centro de gra
vidade do corﬁo
o velocidade do som no meio
€2 velocidade de prOpagég50‘da onda de flexao no material
CG - centro de gravidade |
d distancia do ponto de fixagio-na superficie do corpo
~ao seu CG '
d1 - cota z do ponto de fixagéo do tubo de descarga morblaco: -
‘dz cota y do ponto de fixacao do tubo de descarga no bloco -
d3 cota y do ponto de fixagﬁo da“ mola 02 no bloco
d4 cota y do ponto de fixacao da mola 03 no bloeo
d6 cota x do ponto de fixacao das molas 02 e 03 no blocto
dS _ cota x do ponto de fixacao do tubo de descarga no bloco
d7 cota x do ponto de fixacao da mola 01 no bloco .
dm elemento infinitesimal de massa
dv ~elemento infinitesimal de volume
E médulo de Young
f frequéncié de ressonincia de ordem n
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Pn(cose)' polinomial de Legendre de ordem n
Wrad potencia sonora irradiada
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RESUMO

"Este trabalho aborda fontes principais de ruido e -Vibra-
¢oes em um compressor hermético, e os caminhos de transmissao da
energia vibratéria para a carcaca. Na baixa frequéncia ocorre des-
balanceamento dinamico da maquina, sendo esta a principal fonte de
vibracoes nessa regiéo; Analise buscando minimizac3o da .energia
transmitida pelas molas por otimizacdo da posicao e valor da massa
de balanceamento e posicdo do plano de fixacao das molas & desenvol
vida e os resultados comparados com dados experimentais obtidos a
‘partir de prot6tipos¥ - : SRS , SR

Resultados de testes de impedancia mecanica do tubo de
descarga sao apresentados, sempre que prsivel com comparagao com
a teoria existente. Os efeitos-dé‘curvatura do tubo e da adigao de
amortecimento sao discutidos.

A cavidade entre o conjuntolbloco;motor e a carcaca € um
caminho importante de escoémento de energia para esta, devido aos
elevados niveis de pressdo sonora ai verificados. Analise matemati
ca utilizando coordenadas esféricas € desenvolvida para a impedan-
cia aclstica da cavidade, sendo validada por resultados expérimen
tais.

A eficiencia de irradiacdo da cércaga € determinada  por
modelacao em esfera e em cilindro, sendo.apresentada comparagao en

tre resultados tedricos e experimentais.
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ABSTRACT

This work deals with theoretical and experimental studies
éoncerning the main noise and vibration sources in hermetic com-
pressors.

The unbalance of internal forces and torques is the major
source of vibration at 1OW'frequen¢ies. An analysis seeking mini-
mun energy transfer through the éuépension springs and discharge
| tube by optimization of the distance between centre of gravity
and the plane containing the Spriﬁés.éttéchement points to- the bo~
dy is presentéd. ExperimentalIQerificétion“in'a modified prototype
is also discussed.

Dynamic characteristics of the discharge tube have been
analyzed, since it representé ohe'of the energy transmission paths
to the shell. Experiments on tﬁe'effecté of tube curvature and

damping addition have been carried out.

Acoustic -mode shapes of the cavity between body and
shell were theoretically obtained in spherical coordinates. = Such .
cavity was :modelled as being the space between two concentric

spheres. Measured frequencies agreed well with the theory.
The radiation efficiency of the shell has also been measu
red and results compared to those of a sphere in pulsation and

oscillation.



INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeragdo domiciliares, que basicamen-
te podem ser esquematizados pela forma mostrada na figura 01, tém
o compressor como uma das principais fontes dos niveis de ruido e

~vibracgoes.

condensador
= 4 alta pressao
valvula de compressor I :
- - - —_—
expansao - hermetico Lbaixa pressao

VAVAVAVAV

evaporador

Figura 01 - Esquema basico dos sistemas de refrigeracdo

domiciliares

Devido as crescentes exigéncias de mercado, tornaram-se
necessarios estudos cientificos para redugao dos citados niveis,
o que significa melhorar as caracteristicas internas e de carcacga
dessa maquina de pequeno porte, bem como sua fixagdao no sistema.
Assim, a obtengdo de menores nivéis de vibracdo e ruido do com-
pressbr contribuirad para diminuir o desconforto a que esta subme-
tido o usuario desses avarelhos de refrigeracdo/congelamento, o}
que podera implicar modificagdo na preferéncia do mercado consumi
dor.

O compressor hermético PEEWEE, desenvolvido pela empresa



dinamarquesa Danfoss S/A e fabricado pela Empresa Brasileira de
Compressores S/A desde 1974,\ser§ o compressor sobre o qual se-
rao realizados os estudos experimentais deste trabalho; um dese-

nho em corte esta mostrado na figura 02.

FHPNL

sl
3

£

Figura 02 - Vista lateral, em corte,do compressor PEEWEE

Este trabalho apresenta um estudo basico de localizagao
de fontes de ruido elvibra§6es em compressores herméticos, com
discussdo de seus mecanismos de geracdo, apesar de alguns traba-
lhos jé terem sido publicados no assunto, @onforme a revisao bi-

‘bliografica abaixo.

1.1 Revisao Bibliografica

0 ruido de um sistema de reffigeragéo de pequeno porte
pode ser gerado pelo compressor, fluxo de refrigerante e condi-
coes de instalagao.

O compressor, se hermético alternativo de Gnico pistao,

€ inerentemente desbalanceado, devido as forgas de excitagdo de

YO 11



primeira e segunda ordens que nele ocorrem. Aquelas podem ser em
grande parte atenuadas pelo simples uso de uma massa excéntrica,
enquanto que estas nunca podem ser balanceadas. Essa energia me-
cdnica & transmitida para a carcaca por trés diferentes caminhos:
0leo, gas e estruturas. Os dois primeiros dependem ambos da pres *
sdo do gas no interior da carcacga e tém importancia no inicio de -
operacao; o tefceiro caminho, constituido pelas molas internas e
tubos de descarga,bé 0 predominante duranfe o funcionamento do
COmMpressor. A vibracao, originada nos mecanismos internos, propa
ga-se a carcaga (e, posteriormente, as demais partes do ‘sistema
de que & integrante) excitando-a e fazendo-a vibrar, com consemis-.
quente emissao sonora. |

Segundo_WILSON |1] , ha trés tipos de vibragao associa-
dos com o'cbmpressor: desbalanceamento de fofgas e torques, que
ocorrem nas baixas frequéncias e aparecem principalmente nos dois
primeiros harmonicos da frequéncia de rotagao, e vibragoes de
flexao do corpo, que ocorrem nas altas frequéncias e provocam a
irradiacao de som.

Examinando-se o-compressor de uma forma 'simplificada,
conclui-se que suas vibracdes sdo determinadas pela inércia da
carcaca e pelas forcas que nela atuam; forgas‘e torques que de-
pendem do cbmpressor propriamente dito, das conexoes de tubo e
dos isoladores da base. As forgas internas sao determinadas pela
rigidez e peloé deslbcamentos lineares e angulares das molas in-
ternas e pela inércia dos componentes. KJELDSEN et al. |2| afir-
mam que, para o balanceamento dessas forcas e momentos utilizan-

/
do massas adicionais, estas e o ponto de‘ fixacdo das molas de sus
pensao interna devem situar-se em lados opostos do plano do cen-

tro de gravidade da massa interna suspensa., Sua analise conside-



ra apenas partes integrantes do conjunto pistao/cruzeta e massa
de balanceamento; as forcas exercidas pelas molas e tubo de des-
carga nao foram consideradas na énélise que apresentam.

Durante a operacao do compressor, ocorre um fluxo de
gas na sucgao, que influencia o movimento da valvula da sucgao,
resultando num movimento oscilatdorio da mesma, de cuja amplitude
de velocidade depende d capacidade da valvula de irradiar som.
DHAR et al. |3| estudaram a influéncia da inclusdo de um batente
para a valvula € de um silenciador, ambos na sucgdo, e conclui-
ram que ambas as alteracdes sdo favoraveis para a redugdo do fui
do emitido~pe1a valvula e, em consequéncia,.irradiado pelo -cemr:
pressor, tendo a inclusao do batente é»vantagem adicional de re-
duzir as vibragdes da valvula.

Ao analisar os niveis de ruido em compressores de refri
geragdo, TOJO et al. |4| observaram que os picos nas faixas de
500 Hz e 2 kHz, que aparecem no espectro de poténcia sonora de
compressores, tém alta correiagéo com a aceleracao da carcaga.Na
regido de 500 Hz, o ruido & produzido pelo movimento de corpo sO
lido da carcacga, seﬁdo a amplitude de pressao sonora sensivel as
condicoes de operagéo do compressor. Afirmam ainda que na regiao
de 2 kHz o ruido € produzido por deformagdes localizadas da car-
caga, causadas pelos mecanismos internos do compressor. Modificg
coes foram propostas e prototipos testados, tendo sido obtidas
razbéveis reducbes do nivel sonoro irradiado.

Estudando a irradiacdo de ruido por compressores hermé-
ticos, INGALLS |5| mostrou que esse ruido pode ser dividido em
duas classes: ruido irradiado por movimento de corpo sdélido da

carcaca, que predomina em frequéncia abaixo de 500 Hz e que afir

ma nd3o ser geralmente importante, a menos que coincida com algu-



ma ressonancia da cavidade ou com harmonicos da frequéncia de ro

tagdo; e ruido irradiado por deformacOes localizadas da carcaga,
que ocorre em frequéncia de 630 a 2000 Hz, mais importante e que
apresenta como funcao do projeto da carcaca.

SAITO et al. |6], na tentativa de redugdo do ruido de
compressores herméticos pelo aperfeigoémento da carcaga, traba
lhando com a teoria de elementos finitos, propuseram modifica-
¢oes no formato da carcaca e testaram prot6tipos com segoes trans
versal e vertical assimétricas, com todas as faces em superfi-

cies esféricas, a excessdo da superficie na qual € fixada a cai-

xa da relé. Conseguiram reducdo do nivelcsonoro irradiado : de-:s:

6 dB(A) e redugao da espessura da carcaga de 1 mm, o que & expli
cado pelo fato de que uma carcaga com formato apropriado pode de
terminar a direcao dos eixos principais de inércia, fixando as-
sim os modos normais de vibracao eos nodos, dificultando a am-
plificacao das vibragées‘que coincidem com as freQuéncias de res
sonancia da carcaga. Em consequéncia, a energia acistica irradia
da pela carcaca € menor, o que leva a redugdao de ruido consegui-
da.

BROOKBANK et al.|7| analisaram os efeitos de diferentes
tipos de forgas aplicadas na carcaga, modelaram matematicamente
um suporte para molas e aplicaram-no ao compressor para ahalisar
trés tipos de suporte do mecanismo interno na casca, o usual de
lamina, tirantes e a suspensdo do conjunto pela parte inferior.
Detérminaram, a partir dos resultados teoricos e experimentais,a
configuracdo que proporcionava a menor irradiacdo de ruido pela
carcaga e afirmam ser a suspensao inferior em geral mais adequa-
da.

Também estudando a carcaga, SOEDEL |8| propdos modelos



matematicos razoavelmente simples para os modos de vibragdo de
carcagas, quando estes nao possuem simetria perfeita segundo os
eixos da carcaga, que modelou como uma casca cilindrica ¢ircu-

lar simplesmente apoiada. Obteve para as frequéncias naturais a

equagao
2 4 et 2 e 2 2,22
w o =1 {(mvb/L) + (p/b) [(mwb) +n") y-E (01)
b2 ](m1rb/L)2+n2]'2 12(1-v2) L o
onde b € raio da.casca,

(¢1Y

comprimento da casca, . .. ....

V € espessura da casca,

<
o

coeficiente de Poisson,
E & moédulo do Young, e

p € massa da casca por unidade de comprimento.

Também a ihfluéncia das pressdes de sucgdao e ou descar
ga nas frequéncias de ressonancia do tubo de descarga e a forga
transmitida do corpo para a carcaga fofam analisadas por SOEDEL
19], com o emprego de modelos matemdticos de tubos de ‘descarga
simplesmente apoiados e contendb gas. Utilizando o Principio de

Hamilton, chegou a equacgio

ETo%E +[pvi-(p25)A[2%E + 20v%E  +(mep)3’E = 0 (02)
8x4 ax2 axat atz
onde ¢ & deflexao transversal,

P €& massa de gis por unidade de comprimento,



(029

pressao de descarga,

pressao de sucgao,

> v W
(¢

area interna do tubo,

(02

W

<

velocidade média do gas,

t
(¢}

modulo de Young,

[
M

momento de darea da secao transversal do tubo, e

3
Oy

massa do tubo por unidade de comprimento.

sobre a qual desenvolveu concernente analise.

Sempre que possivel, as conclusdes tedricas obtidas "a

~partir de modelos matematicos devem.serccomprovadas.na.pratica; tou;

o que na maioria dos casos implica procedimentos complicados e
limitagGes varias. SCHARY et al. |10| propuseram métodos analo-
gicos para medic¢des da impedancia aclstica dos tubos do compres
sor, usando execitacdo senoidal e velocidade de volume conheci-
da, que proporcionam economia de tempo, procedimentos - simples,
otima resposta em frequéncia e auséncia de limitacdes da baixa
frequéncia superior a frequéncia de corte do transdutor de aqui
sigcao dos dados.

Sabedores que as fontes das vibragGes de alta frequén-
cia em compressores sao o motor, as valvulas e o fluxo de des
carga do gas refrigerante, IMAICHI et al. |11, 12, 13, 14| ana;
lisaram as caracteristicas das componentes de alta frequénéiado
espectro de vibracoes do bloco de compressores herméticos, .ob-
servadas quando no inicio de operacgao ou na saidéAde regime per
manente de funcionamento, e¢ mostraram que essas componentes tém
como uma das fontes provaveis as vibracOes transversais e tor-
cionais eldsticas do eixo de manivela. Quando o compressor e

desligado, a energia de que estava tomado o eixo do motor elé-



trico € tranformada em trabalho de compressdo do gis, em atritos
das partes mecanicas, bombeamento do 6leo lubrificante e fugas
entre pistao e cilindro, ocasionando trés ou quatro --revolugoes
residuais do eixo de manivela; dai a énfase de seus estudos nas
referidas folgas, para controle das vibracoes de partida e para-
. da do compressor.

GATECLIFF |15] estudou e comparou com resultados expe-
rimentais vibracoes forcgadas nb mecanismo biela-manivela de um
compressor hermético reciproco; fez uma analise matematica do mo
vimento do compressor, em funcao das cafacteristicas de projeto
e condicoes de operacgao, mas nao apresenta-dados :;experimentaiﬁrﬁﬂdﬁ
conclusivos.

Visando facili;ar o projeto dos componentes de suspen-
sdo em compressores herméticos, ELSON |16| apresentou procedimen
tos para controle de vibracoes de partida e parada do compressor,
e para avaliacao desses pfocedimentos, sugerindo ainda um método
para eliminar erros provaveis na medicdo da puléagﬁs da presééo
de descarga. Esta ocorre quando abre-se a valvula de descarga, o
casionando um stbito aumento da pressdo no tubo de descarga. Sur
gé assim uma onda de pressao que se propaga pelo gas e pelo tubo,
alcancando a carcaca e fazendo-a vibrar e irradiar som, além 'dé
induzir trepidagao no compressor.

Essas vibragbes de corpo rigido do compressor herméti-
co foram objeto do modelo matematico geral . desenvolvido por
GERHOLD et al. |17l, capaz de prever tendéncias da resposta em
vibracdo do centro de gravidade da estrutura a qual o compressor

esta fixado e dos pontos da fixacao dos isoladores da base.
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1.2 Objetivos do Trabalho

Nota—se; da revisao bibliogféfica apresentada, a exis-.
téncia dé uma lacuna consideravel no que se refere aos mecanismos
basicos de geracdo de ruido e VibragGes do compressor, importan-
cia relativa de componentes como.molas de suspensao, tubo de des
carga e cavidade como caminhos de transmissdo de energia.a carca

ca, que &€ o agente irradiador do ruido e quem transmite as vibra

- ¢Bes aos outros componentes do sistema de refrigeragao/aquecimen

to.

Observa-se distintamente nas referencias duas 'regioes

- de importancia no espectro de vibragoes ndo ccompressor:-a. .regkaodo G

de baixa frequéncia até cerca de 125 Hz, onde ocorrem vibragoes

de maior amplitude, importantes em termos de vibracdo da maquina;

e a  regido de média e alta frequéncia acima de 400 Hz, com vi-

bracoes de pequena amplitude, importantes'do ponto de vista da

irradiacao sonora pela carcaga. Porém, ambas as regioes citadas

tém poucos trabalhos publicados, como mostra a revisao acima.
Buscando contribuir nos estudos sobre compressores her

méticos ora em realizacao, considera-se importante um trabalho

~que tente obter resultados e cont¢lusoes que os agrupem, sempre

que possivel com dados praticos. Tem-se, portanto, por objetivo
determinar as caracteristicas mecanicas do compressor, de inte-

- - - i
resse nos aspectos de vibragoes e ruidos, assunto exposto no ca-

pitulo 2, e efetuar uma analise mais detalhada do balanceamento

dinamico de forgas e torques que atuam sobre o bloco, consideran
do a influéncia_de forgas exercidas pelas molas e tubo de descar
ga, o que & apresentado no capitulo 3.

Uma analise das caracteristicas de impedancia mecanica

do tubo de descarga, e sua variacdo com a geometria e com a adi-
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¢do de amortecimento, €o tépico abordado no capifulo 4. A influén
cia da cavidade € considerada no capitulo 5, onde um estudo para
determinacado das primeiras frequencias de ressonancia e da res-
posta aclistica a vibracgdes forgadas esta apresentado, juntamente
com comprovagao experiméntal. |

- 'No capitulo 6, € - analisada a eficiéncia de irradiagao
da carcaca, considerada como uma casca esférica, e apresentados
resultados experimentais, com comparacao com a eficiéncia de ir-

radiacao de esferas pulsante e oscilante.
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CARACTERISTICAS GERAIS DO COMPRESSOR

2.1 O Compressor em Estudo-

| Dentre os modeios fabricados pela EMBRACO, selecionou-se
o compressor hermético alternativo PW 5,5 K11 para a realizagao
doé estudos experimentais, por ser o mais usado nos sistemas de
refrigeracdo domiciliares, sendo porém os resultados aplicaveis
aos compressores herméticos alternativos em geral, desde queb co-
nhecidas suas caracteristicas geométricas e de inércia.

Os compressores utilizados est@o previstos para rede elé
trica de alimentacdo e frequéncia de 200.-v..50/60 Hz, sendo admis-.
sivel uma variagdo de I 15% da tensdo nominal de projeto. Recebe-
ram na fabrica a carga de oleo, totalmente desgaseificado e isen
to de umidade, nas quantidade e qualidade especificadas para ope
racao normal. Suas dimensoes gerais externas sao mostradas na fi-

gura 03, e suas caracteristicas técnicas na tabela 01.

{17

Io/,l'

1218

Figura 03: Dimensoes externas gerais do compressor PW

5,5 K11
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Tabela 01: Caracteristicas técnicas do compressor PW
5,5K11 ‘

frequéncia de rotagdo .......... 60 Hz

capacidade térmica .......v000...5,52 cm®

poténcid mecanica .......eeen... 125 W

temperatura de operagao ........ =40 a -5°¢

carga de oOleo e eteeieiiene... 410 £ 5 cm

peso sem equipamento elétrico .. 8,6 kg

tipo do mOtOT ......c.vv0ss..... monofasico, bipolar

0 sistema de acionamento do pistdosndo & composto pelo:::i-

mecanismo convencional de biela-manivela e sim por um ‘mecanismo
equivalente de cruzeta, que iguala desvios de paralelismo e per
pendicularismo. O conjunto mecanico de compressdo & de ferro fun
dido, sendo o motor montado embaixo e as camaras de sucgao e des
carga localizadas na pérte superior e servindo para reduzir o ni

vel do ruido gerado nas etapas de sucgdo e descarga.

2.2 Poténcia Sonora

As medig6eé de ruidos podem variar desde a simples de-
terminacao de um nivel sonoro até uma analise éstatistica Ideta-
‘lhada ou uma analise em frequéncia do sinal, envolvendo calculos
com os dados medidos. Devido ao grande nimero de diferentes fon-
tes sonoras e ambientes onde se encontram, a selecdo db método
apfopriado de medicdo da poténcia sonora irradiada por uma ou di
versas maquinas deve ser cuidadosamente considerada.

O Nivel de Pressao Sonora em decibéis & um parametro uti

lizado para descrever quantitativamente as ondas sonoras, mas

nao € satisfatorio para descrever as caracteristicas de emissao
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sonora de uma maquina, pois varia com a distﬁncia entre a fonte e
o observador, dependendo também das caracteristicas do ambiente
onde a medigao foi realizada, devido as reflexoes das ondas sono-
ras. Entretanto, o Nivel de Poténcia Sonora irradiada por uma ma-
quina € um parametro mais adequado, pois independe do ambiente on
.de os dados foram obtidos, da disténciaventre fonte e observador,
€ uma caracteristica da maquina e € um parametro internacionalmen
te adotado, tendo sua determinacdao normalizada pela  Organizacgao

Internacional para a Normalizagao (ISO).

2.2.1 Meétodode Medigao do Nivel de Poténgia . Sonora doACompre5§®§@Qg@y
As normas ISO especificam varios métodos para determina-
cdo do Nivel de Poténcia Sonora de'méquinas e equipamentos, .entre
os quais sera seguida a norma ISO 3741, de 1975, "Determinacgao de
Niveis de Poténcia Sonora de Fontes de Ruido - Métodos de Precisao
para Fontes de Banda Larga em Salas Reverberantes” |18, pois em me
dicao preliminar do espectro irradiado pelo compressor e por infor
macoes da bibliografia sobre compressores herméticos alternativos,
constatou-se .que o ruido irradiado pelo compressor tem espectro de
banda larga, com apenas uma componente de frequéncia discreta em v
toda a regido audivel, em 63 Hz, e também devido ao fato que o La-
boratorio de Vibragoes e AclUstica (LVA) da UFSC possui uma camara
reverberante ja qualificada para medicao da poténcia sonora dé um
aparelho de ar condicionado, em bandas de oitavas [19 |, mostrada

ha figura 04.
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Figura 04: Vista lateral em corte da camara reverberante

do LVA - UFESC

A qualificacgdo tem por finalidade determinar a variagao
dé poténcia sonora com a frequéncia e posigdo da fonte, e estimar
o erro introduzido devido ao reduzido nimero de émostrasbda pres-
sao sonora média quadratica, medidano interior da camara.

Como optou-se pela medigcdo em bandas de 1/3 oitava foi
avaliada a qualificacao da camara para medicoes de poténcia‘sonora
nessa largura de bapda, ja que a camara havia sido . antériormente
qualificada para medigoes em bandas de oitava.

A norma ISO 3741 especifica  dois critérios principais
para qualificacgdo de cimaras reverberantes para medigdo de poténcia

sonora, estimativa de desvio padrao das medigOes e absorgao sonora
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da sala, além de outros critérios normalmente satisfeitos, relati

vos a dimensoes da sala, ruido de fundo, temperatura ambiente e u

‘midade.

2.2.2 Estimativas do Desvio Padrao das Medigoes
As medigoes feitas em conformidade com a norma citada de
vem ter desvio padrao menores ou iguais aos dados na tabela 02,

que consideram os efeitos cumulativos das incertezas nas medigoes,

devidas ao espectro do ruido médio e numero de posigoes do microfone.

Como as bandas de 63 e 80 Hz sio importantes ' . no ruido

Tirradiédonﬁelo qqmpressor e nio sio consideradas pela norma, sera
assumido para essas bandas o desvio: padrao maximo de 1,5 dB, igual
ao da banda imediatamente superior. Acredita-se com este procedi-
mento estar se exagerando a incerfeza e, em consequéncia, .traba-
lhando a favor da segurancga.

Para a estimativa do desvio padrio em medigdoes em 1/3 oi
tava, foi assumido o seguinte procedimento normalizado:
- duas posigoes da fonte (BK 4241), com o uso de seis microfones
(BK 4165) separados entre si, das paredes e da fonte, de uma
distancia minima igual a meio comprimento de onda do som;

- calibragao dos microfones com o auxilio de um Calibrador de Mi-

crofones (BK 4220);

Tabela 02: Maximo desvio padrao’ ac€itavel para qualificacao-"r
frequéncias centrais 100 200 400" 6300

daé bandas de 1/3 éi | a a a a

‘tavas,. Hz 160 | 315 5000 | 10000

desvio padrao, dB 1,5 1,0 0,5 1,0

[

I
|

|

|
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- medigdo do nivel de pressdao sonora captado por cada microfone,
por'banda; |

- corregdo dos dados quanto a interferéncia de ruido de fundo,se
gundo os valores de corregao normalizados;

- média, por microfone e por banda, dos dados das duas ' posicgoes
da fonte (LT e Lyy), pelé f6fmu1a

(p,l'LI 0,1 Ly]

Lp = 10 log, |3 (1 + 10 VT (03)

- média dos dados, por banda, usando -

1 = 10 logyg I%_ g

I (100,1 Lpl)l (04)

- calculo da estimativa do desvio padrao das medigoes, s, por ban

da, utilizando a formula normalizada

' N
s = (N-lfl/zl T

i=1

(Lpi - i)2|1/2 (05)

Os resultados desse procedimento estdao mostrados na figu
ra 05; os valores excedendo a recomendacdo de valor miximo norma-
lizada, em especial as bandas de 1,0 e 1,25 kHz, foram aceitos,em
‘bora impliquem maior incerteza nos valores medidos nessas bandas.

Deve-se salientar que, dé acordo com a bibliografia |4,
5,7] e medigoes preliminares, os maiores niveis do ruido do com
pressor nio estao nas bandas de 1/3 oitava citadas, nao qualifica

das.
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2.2.3 Coeficiente de Absorgdao Médio
| Foram medidos os tempos de reverberagao por banda de 1/3
oitava, sendo feita uma média dos dados de tempo de trés posigoes
da fonte e trés microfones, cujos resultados sao mostrados na fi-
gura 06.

Com os dados de tempo de reverberagao foi calculado o co

eficiente de absorcao médio, o, pelo uso da formula

g = 0,161V - (06)
S.T ' '
onde V é volume da camara,

T € tempo de reverberacao médio, na banda considerada,.

S &€ area total da camara.
que para a camara reverberante do LVA-UFSC, de volume 405 m° e
3rea 328,6 mz, torna-se

5 - 0.1084 -~ (on)

T

cujos resultados sao mostrados na figura 07.

Nesses resultados observa-se elevado tempo de reverbera
gao nas bandas abaixo de 125 Hz, o que pode ser atribuido a que
a camara reverberante utilizada nao recebeu tratamentos aclstico
com absorvedores para frequéncia inferiores a oitava de 125 Hz.
A elevada absorcao registrada nas altas frequéncias € creditada

a absorgao sonora do grande volume de ar contido na camara.

2.2.4 Determinagao do Nivel de Poténcia Sonora
Inicialmente, foram medidos os niveis de pressi3ao sonora
por banda, captados por seis microfones (BK 4165), cujos dados

foram corrigidos quanto a influéncia do ruido de fundo, quando
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esta existia, segundo a norma adotada. Os valores foram tomados
durante a madrugada, quando & menor o nivel do ruido de fundo, de
vido ao baixo nivel de ruido do compressor, para garantir a dife
renca minima entre o ruido gerado pela maquina e o ruido de fundo,
especificada pela norma.

Feita a média dos seis valores, por banda, com o uso da
formula (04), esses valores foram usados para o calculo do Niyel

de Poténcia Sonora (Ly) do compressor, pela formula |18|

= —_ “T. 1 s 1 - € - 0 B e dB 8
Lw L -10 10g1062-)t 0 1leo(Y:)t10=*leo(lfgla*l logloC————)”lﬁ - ( )
Lk To VB %Vg 1000 , 8V v

(02

onde nivel de pressao sonora médio (dB)

(¢2Y

tempo de reverberacao na banda considerada (s),
vale 1,0 s,
€ volume da camara (ms),

vale 1,0 m>,

€ comprimento de onda da frequéencia central da .banda
considerada (m),

¢ area total da camara (mz), e

wn
(4]

B € pressao barométrica (mbar).

Para a camara reverberante do LVA, a formula acima reduz

se a

L, = L - 10 10g10 T+ 12,1 dB (09)

cujos resultados estao mostrados nas figuras 08 e 09.
Na analise do espectro, identificam-se claramente tres
regides que contribuem quase que integralmente a poténcia total

irradiada: 63 - 125 Hz, 500 Hz e 2,5 kHz. A regido abaixo de 1251iz
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tem efeitos significantes no aspecto de vibragoes, que facilmente
bodem propagar-se aos demais componentes dos sistemas de refrige-
ragao/aquecimento, e as estruturas em que estao fixadas. Do ponto
de vista da incomodidade causada pelo ruido,exclusivamenté emiti-
do pelo compressor € desconsideravel, devido a grande fatenuacgao
do oﬁvido humano nessas bandas de frequéncia, que pode ser expres
sa pela curva de poderagao A.

Na regiao de 500 Hz ocorrem vibracoes de corpo rigido que

se transmitem a carcaca irradiando ruido, segundo TOJO et al. |4],

os quais também afirmam ser o ruido na .regiao de 2,5 kHz devido a ..

carcaga apresentar deformagao por vibragoes Tocalizadas nessa zo-"-
na de frequéncias, causadas belos diversos mecanismos internos do
compressor € que excitam as primeiras ressonancias da carcacga, d
que € comprovado por estudos experimentais realizados pelo autor
neste trabalho (vide secdao 2.3, Resposta da Carcaga) .

A poténcia sonora total irradiada pelo compressor pode
ser calculada pela formula . |
L, = 10 logy, ( z ,_109’1 Dwiy a0

i=1
onde Ly € a poténcia sonora total irradiada na banda de frequén

cia i considerada, em dB(A), e

"N & o numero de bandas do espectro observadas,

que fornece os valores abaixo para a poténcia sonora total irra-

diada pelo compressor PW 5,5 K11:

- livre, com atenuagao nos passadores .............. 52,3 dB (A)
-~ com carga de freon, conexoes € Mangueiras ........ 43 dB (A)
~ sem carga de freon, com conexoes e mangueiras .... 44 dB (A)

Deve ser salientado que as medigdoes de poténcia sonora,
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para o compressor trabalhando com carga de freon, foram realiza-
das nas seguintes condigcOes de operagao: pressao de sucgao de

1,0 bar e temperatura de descarga 50°C.

2.3 Resposta da Carcaga - Admitancia Mecanica

Com o objetivo de identificar as frequéncias de resso-
nancia da carcaga, foi obtido com o uso do computador digital
Fourier Analyser HP 5451 C o espectro da admitancia mecanica da
casca, com o conjunto bloconotof no- interior, mostrado na figu-
ra 09. A excitacao deu-se por uma forca de impacto aplicada na
laterél, a meia altura, e a résposta obtida pela integracao do
sinal captado por um acelerometro (BK 4366) de sensibilidade de
carga 4,54 pc/ms_z, posicionado em ponto diametralmente oposto

a excitacgao.

3,33.100'7—- ~¥ T T T : .Al T T ¥ T

/(N.s)

3,33.100 ' - - .

-

333,10

ancia mecanica, i

3.33,10

admit

333,10 — 0 ——

, 2 4 6 8 10 12
Figura 10 : admitancia mecanica da carcaca - excitagao por

EPURVREIN N W T ¥ v

forca impulsiva - 250 médias - 2048 pontos

Na analise da figura acima, observa-se que as primeiras
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ressonancias comecgam a aparecer na regiao entre 2,0 e 3,0 kHz(é-
proximadamente em 2200 e 2700 Hz), que € justamente a regiao de
maior contribuigao para a poténcia sonora total irradiada pelo
compressor (vide fig. 08). Esta constatagdo & de grande importan
cia, ja que na ressonancia qualquer pequena excitagdo, por mini-
ma que seja, pode provocar grandes amplitudes de vibragao e con-

sequente expressiva emissao sonora.

2.4 Conclusoes

A camara reverberante do LVA-UFSC ndo esta qualificada
para medigdes de poténcia sonora em 1/3 oitava nas bandas de 1,0
e 1,25 kHz, segundo os critérios da norma ISO 3741, porém os re-
sultados das medigdes foram considerados aceitaveis pelo autor,
visto apenas implicarem maior incerteza nos valores medidos, nao
serem bandas,_segundo a bibliografia consultada [4,5,7|, expres-
sivas na poténcia total emitida pelo.compressor e os valores de
desvio padrao obtidos terem excedido os valores limites normali
zados por‘frag6es de dB.

0 espectro do ruido irradiado pelo compressor apresenta
trés regides principais de contribuicdo a poténcia sonora total,
regiio de 63 - 125 Hz, regido de 400 - 800 Hz e regido de 2,0 -
3,15 kHz, a primeira importante em termbs de vibracgdes que podem
se transmitir as demais partes do sistema, tais como eyaporador
e condensador, e eventualmente excitar reséonﬁncias desses compo
nentes, e as duas uUltimas em termos de ruido, ja que estdo em re
gido de grande sensibilidade aclstica do ouvido humano, em espe-
cial a regido de 2,0 - 3,15 kHz. A analise da figura 08 mostra que.
o ruido irradiado na regido de 160 a 630 Hz & sensivel as condi-

coes de operagao do compressor.
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0 ruido do compressor € relativamente pouco intenso, mas
.causara incomodidade em ambientes de baixo ruido de fundo, tais
como dormitdrios e bibliotecas.

As diferengas entre os niveis de poténcia sonora emiti-
dos pelo compressor livre.e pelo compressor com mangueiras, sem
cargé, sao creditadas a que, na primeira situagdo, todo o ruido
causado pelo fluxo de ar na sucgdo € descarga esta adicionado ao
nivel irradiado pela carcaga, enquantb que na segunda situacao
isto n3o ocorreu, ja que a succao e descarga dava-se no exterior
da camara, além de que houve adig@o de massa dos engates vfépiz
dos (aproximadamente 1/8 da massa total’do compressor) e manguei
ras, que também aumentaram o amortecimento.

O fato da carcac¢a apresentar suas primeiras frequéncias
naturais nas bandas de 2,0 e 2,5 kHz deve ser considerado em de-
talhe, pois nessa regido de frequéncias qualquer minima excita-
cdo tera como resposta consideravel emissao éonora. Provaveis di
retrizes para atacar este aépécto sao a-introdugéo de amorteci-
mento na carcaca, modificacao na sua geometria, de modo a deslo-
car suas principais ressonancias para a regiﬁo supérior do espec
tro, e aumento da rigidez nos pontos de fixacao das molas.

A analise da'figura 09 mostra que, de um modo geral, ao
-1ongb do espectro, a operagao do compressor utilizando freon ba-
sicamente exerce efeito de atenuacdo dos niveis de poténcia sono

ra irradiados por esta maquina.

cila



28

VERIFICACAO DO BALANCEAMENTO DINAMICO

3.1 Introducgao

Analisando-se os espectros de poténcia sonora das “figu-
ras 08 e 09, secdo 2.2.3 - capitulo 2, vée-se nitidamente picos
'na baixa frequéncia, nas bandas de 63 e 125 Hz, regiao de menor
importancia em termos de ruido emitido, devido a grande atenua-
¢ao do ruido pela ponderacdo do ouvido humano. Porém, esta regido
€ importante do ponto de vista de vibracgbes da maquina, fenomeno
caracteristico da baixa frequéncia que, entre outros, pode exci- . _
" tar as frequéncias de ressonancia de outros componentes do siste—-n-
ma de refrigeracao e até mesmo, em casos extremos, provocar rup—
tura por fadiga de unides soldadas.

Kjeldsen et al. |2| estudaram esta regido de ~“frequen-
cias do espectro, realizando um trabalho que.serviu de base a es-
te estudo, porém suas conclusdes sobre a analise matematica feita
tém restricOes de aplicabilidade no compressor em estudo, devido
ao modelo basico adotado, e sua recomendacdo, de que o plano dos
pontos de fixacao das molas internas de suspensao e o plano da
massa excéntrica devem estar em lados opostos do plano horizontal

do centro de gravidade da massa suspensa, nao foi acatada.

3.2 EquacOes de balanceamento

A teoria desenvolvida basicamente segue Kjeldsen et al.
2], porém com o modelo exposto na figura 11.

Utilizando-se os principios de equilibrio dinamico de
forgas,

Fi = m.d2a/dt? 1)
1

[T e =1

i
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e momentos,

T = I.d%0/dt? (12)

e
ot

e considerando-se as direcoes horizontais x e y, pode-se éfetuar

.0 desenvolvimento a seguir.

///tubo de descarga
. d taci
eixo de rq aqao\\\ .

//'pistéo

mota 01 —0
I \\mola 02

<

@K/T |
massa de /////(’ vl

balanceamento l

<
-

. i e At SeOO— 1 i S e St

Figura 11 : componentes considerados no balanceamento
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3.2.1 Forgas exercidas pelas molas helicoidais
Assumindo a Lei de Hooke e considerando a geometria .da
posicao das molas, podé ser mostrado que as forcas exercidas pe-

las molas sao dadas por

direcao x, mola 01

Fx'= (kt_c0523ﬂ+'ka.sehzfﬂ.x (13)

direcao x, molas 02 e 03

Fy = lkt +’Sen2W.(ka"kt31-X (14)

senZB

direcao y, mola 01 =

F, = keoy , (15)

direcao y, molas 02 e 03 :

Fy': |k +‘sen2(r/24w).(ka-kt)|.y (16)

senZB

direcdo z, molas 01, 02 e 03 :
F, = (ka.coszs + kt.senzé).z (7

3.2.2 Equilibrio de forgas na direcgdo x
Aplicando a segunda lei de Newton, segundo a diregao x,

temos



-Fxy * Fxy * Fxz + Fyxy + Fye + Fyq = m.d?x;  (18)

dt?
onde
Fx; = Mzszfcoswt | (19)
Fx2'= ﬂmzp coswt . (20)
Fxs = kxAy cosut . (21)
FX4'= (ki.c6s2B + ky.sen2g) . Ajcoswt (22)
Fyg = lk¢ + sen?¥. (ky-k¢d)lAprcoswt (23)
sen?g
FX6 - FXS ‘ . (24)
0 movimento & harmonico, logo
"d2x1f= —szlcosmt (25)
at?
de onde obtém-se
o g N 2

Ay = (M1R-1p) (26)

senZB
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3.2.3 Equilibrio de forcas na direcdo y
Com a aplicagdo da segunda lei de Newton para o equili-

brio dinamico de forcas na direcdo y, vem

L2
. dt2
onde
Fy, = Mw’R senwt | (28)
Fyz = uw”p senwt | B (29)-
Fy, = kyBy Senut _ | - (30)
Fy, = k¢By senwt | (31)
Fy5f= |kt *'seHZCﬂ/24W)(ka—kt)|.B1 .senwt (32)
senZB
= R 33

Fye = Fys . (33)

Considerando variacdo harmonica para o movimento, temos

§5X1'= —w2B1 senwt (34)
at? | |

e a equacao (27) pode ser reescrita na forma
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o N 2
By = (MR - up).uw . (35)
mw’-|ky+3ke + 2sen’(w/2-¥) (ka-ke) |
senZB

3.2.4 Equilibrio de momentos em relacio ao eixo x
Considerando o equilibrio dinamico de torques ao  redor

do eixo x, pode-se escrever

Fyp-¢ = Fyp¥ = Fyg.dy -Fyg.dy -Fy, ez - Fyooz -
2 .
- Fzs-ds —Fy6.z - Fz6.d4 = Iy.d" 0y (36)
dt?
onde
Fy. = M; w’R sen'wt | (37)
Y1 1 ' v
F = pwzp senwt - (38)
Y2
Fy, = ky By senwt . (39)
Fy4'= k¢ By senwt ' - (40)
FYS = |kt +'sen2(w/2;W)(ka—kt)l.B2 senwt (41)
senZB
"F.. = F ' (42)



Fzz = kz z wsenwt

(kg cosZB + k¢ senZB).zxsemwt

i
N
i

,FZS

Considerando movimento harmonico, temos

@x =-§l senawt

z
De onde chega-se a

B2 - ;{(Mch?ﬂpY)mzzeszkacoszB +ktsen28)6d3+d4l+k2d2l}
C{Igw’-[kydyz +3kgze2z% sen®(n/2-¥) (kyke) |}
sen2g

3.2.5 Equilibrio de momentos em relacdo ao eixo vy
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(43)

(44)

(45)

“(46)

(47)

Aplicado o principio de equilibrio de momentos em torno

do eixo y, temos

—Fx1.C + FXZ'Y + FX3.d4 + Fz3od5 + Fx4.z + Fz4-d6 +
+ Fzs.d7+ FXS'Z + FX6‘Z + Fzé.d7.= Iy{d2¢¥

dt?
onde

JFXl'= M2 wzvR cos:wt

(48)

(49)
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Fx, = uwzp cos wt ' (50)

Fx3 = kyx Ay coswt (51)
- 2 2 |

Fxq = (kgcos™B + kgsen™B) Ay coswt (52)
- o 2

Fxe = lky + sen’¥.(ky-k¢)| Apcoswwt (53)

senEB

Fxg = Fxc _ (54)

FZ3 = k, z coswt _ (55)

F, = (k 2 2 |

zg = (kg cos™B + k¢ sen”B) z .cosuwt (56)
F, = F = F (57)

Do que pode ser obtido

A2 = (Mch—upy)wzz—zz[kzd5+(kacoszs'+ktsen261(d6+2d7)| (58)

Iyw2+kxdiz+22|ktcoszs +kasen28 +2kt+25en2W(ka—kt)[

2
sen” B
isto se o movimento & harmonico, onde & valido

9y = A2 cos.ut - (59)
. |



3.2.6 Equacoes obtidas

N7

Fazendo-se

i
™o
0
o
o
<
~
=
o
1
7\—‘
(+
-

1]
b

£ cosZB + ka senzs

kX+N1+2kt+N2

(ky cos’g + k¢ sen’g)(dg+2 dy)+ky,.ds

ky + 3 kg + 2 sen’(n/2-¥) (ky - k¢)

senZB

i}

ky d1 + m wic + N3z ¢

= k, dy +(k, cos’B +ky sen’g)(dz + dg)

e assumindo-se que

Az = Ay + A

Bs

n
o)
-
+
lve]
DN
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(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

obtém-se, para os deslocamentos horizontais nos pontos de fixagao

das molas no bloco as equacoes
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P R S 2 |
Ag = (MoR-upluw™ + jlch-uov)wzz - N4 z* (69)
mo? + N3 Iyw® + d1 z kx +2° (N3-ky)
< 2 .. o 2 2
B3 = -] MR-pp)w’ + |(MjRc-upy)w” - N7.27] (70)
2
|mw™ - N5 | lIxmz -d1 z ky - zz(Ns—ky)l

Impondo-se a condicao de deslocamentos nulos nos pontos

-

de fixacao das molas, i. &,
Az = Bz £ 0 ‘ (71)
e isolando-se y na equacao (69), tem-se

- "{Mle(Ns—kx)z+(kxd1+mcw2+N3c)1#z(kx—st}

y = : : up : : : L -z N4 (72)

mw  + Nz wzﬂp
Levando-se a expressao acima a equacdo (70), vem

22 { (ky-N5) (M R-up) + (Ng-N1) (m-Ng/w’)+
¥ (mw2+N3)'1.l(kx—Ns)(MgR-uo)(mwz-Ns)I} +
+ 2{(mu?-N5) [M]Rc-MRNg/ (mw +N3)|-d1 Ky (M; R-1p) }+
¢ Iy.0° (M R-up) = 0 | | (73)

que € uma equagao do 29 grau cujas raizes deverdo ser os pontos o
timizados para fixacao das molas no bloco e que, colocadas na e-
quacao (72) levarao aos valores otimizados da massa de balancea-

mento e respectiva posicao.
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3.3 Analise com os dados reais do compressor

Para atender aos objetivos deste trabalho, determinou-se
as caracteristicas de interesse para a analise, com dados reais,
das equagoes (72) e (73), de modo a quantificar valores e fornecer

sugestoes de alteracgao.

3.3.1 Determinacao da posigao do centro de gravidade
O centro de gravidade de um corpo de volume V é aquele

ponto cujas coordenadas cartezianas si3o dadas por |20/

x(': = lj X(V).p(V).av (74)
mJVv '
y. = le(_V).p(V).dV - (75)
‘ mJVv
Z. =-_;f Z(V).p(V).dv (76)
m-’V
A localizacao do centro de gravidade normalmente hpode

ser determinada de varios modos. Teoricamente, se o corpo € sus-
pendido por um fio flexivel preso sucessivamente em diferentes 1o
cais do corpo, todas as linhas representadas pelo fio nas diver-
sas posigOes interceptam-se no centro de gravidade. Todavia, na
pratica esse método apresenta limitacles, devido a dificuldade
de localizar exatamente o ponto de intersecgao.

Vérios outros métodos existem, entre os quais - 0pt6u+se
pelo método do péndulo simples, pela facilidade de - procedimentos
que apresenta, em que pese a dificuldade de manter-se o cOrpo 0S-

cilando num Gnico plano. O método & de razoavel precisao, devido
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ao fato das dimensoes horizontal e vertical nao diferirem muito,
o que confere ao movimento de oscilacao uma relativa estabilidade.

Basicamente, o método esta esquematizado na figura 12.

LLLLLLLLLLLLLL

Figura 12 : método do péndulo simples para determinacio

das coordenadas do centro de gravidade

0 periodo de oscilacao de um pendulo simples € dado pela

série |21]|

senzg + oel) (77)
2

T =27 /Ty - (1+1sen’s +1 .37

g 22 2 22 42

Para ¢<10°, os termos de ordem superior podem ser des-

prezados, pois o erro envolvido & menor que 0,5 %, ficando-se ape
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r
it

Rearranjando a

tem-se

A
1

- g.(:r_) 2
2
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(78)

2y

g

equagao (78) considerando-se a figura 12,

- L (79)

Para cada comprimento de péndulo (L=0,85; 0,60; 0,50:0,40

e 0,30 m) mediram-se trés vezes o tempo decorrido para 50 oscila-

coes, tSO’ e feita a média. Com o uso das equacoes (79),(80),(81)

e (82) foi determinada

superficie ao centro de

H

50

o
il

a distancia média do ponto de suspensio na

gravidade.

3
=1 X t (80)
= . 50;
=1 1
3 1 |
Ty (81)
50
5
R (82)
s

Esse procedimento foi repetido nas direcdes dos trés ei-

Xos cartezianos assumidas, obtendo-se a posigao do centro de gra-

vidade

o

mostrada na figura 13.
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NN |
-
) \NNM B

o

z(xg,zg)

U .~ - Pl (7() ;0) cendosnal
P, (0:36,5)
PS(-()S,S;O)

Pz(x3,y3)

Pa(xq,y4)

Figura 13 : posigao do centro de gravidade do compressor
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3.3.2 Determinacao dos momentos de inércia
Os momentos de inércia de um corpo rigido com respeito-

aos eixos fixos x, y e z no corpo sdo dados por |20]

: 2. .2
IXX = m(Y +Z%).dm (83)
2 .2 .
I = X"+Z7) .
vy _/;( ) .dm (84)
_ 2 .2 v
IZZ = m(X +Y") .dm , (85)

Pode~se tambem definir os momentos de inércia de um cor-

po rigido em termos de raios de giracdo, ou seja,

_ 2
IXX = M.py (86)
I = M.p 2 (87)
Yy y
I = m.p. 2 (88)
YA/ Py

Experimentalmente, o momento de inércia de um corpo rigi
do em relacao a um dado eixo pode ser obtido suspendendo-se o cor
po como um péndulo, de modo que somente ocorram oscilacdes ~‘rota-
cionais em relacao ao referido eixo; o perfodo de oscilacgao livre
€ medido e, usando as caracteristicas geométricas do corpo, calcu
Ia-se o momento de inércia. Para tal, dois tipos de pendulo sao
comumente usados, o péndulo composto e o péndulo torcional.

Uma montagem experimental simples para o péndulo torcio-
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nal, que oferece algumas vantagens de ordem pratica, & a de uma

Pl

‘plataforma leve suspensa por trés flexiveis, o chamado péndulo tri

“filar (figura 14), na qual o corpo & colocado, sendo o momento de
inércia em relacdo ao eixo de rotagao dado por | 20|
I = ng1R2R3T2 . Risen®i+ R2send®2 + R3send3 (89)

2 .
4~ L RZRssené1 + Rlesen®2l+ RlesenCD3

Se o corpo € colocado na plétaforma com o eixo de Tota-
cao passando pelo seu centro de gravidade, estando os fios equi-
distantes, entao R1 =R, = R; = A e @1_= @2_= @S e a equacgao (89)
reduz-se a -

o
]
=2}
gy
s
~3

(90)

0 pendulo trifilar construido tem a forma e dimensdes da
das na figura 14.

Para calibrar o sistema, testou-se o péndulo com um cor-
po de geometria simples e momento de inércia conhecido, porém foi
encontrado erro consistente da ordem de 30 $. Variou-se o compri-
mento do péndulo e o formato dos corpos em teste, porém o erro
nao desceu a valores aceitaveis, mantendo-se na faixa de 28 a 38%

Sabe-se que esse método apresenta bons resultados somen-
te para péndulos com periodo de oscilac@o superior a dois -segun-
dos [22|, o que no caso em estudo implica um comprimento de pén-
dulo maior que seis metros e leva as inerentes dificuldades nos
procedimentos experimentais.

Em vista do exposto acima, para contornar o problema de
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erro consistente nos valores experimentais, optou-se pelo seguinte
procedimento: inicialmente foram determinados os momentos de inér-
cia experimentais (Iexp) de corpos de forma assemelhada a do ‘com-

pressor e cujo valor real (I) € conhecido.

LLLLLL /////////////~////

d
a =250 mm
b= 300 mm
] e h= 2 m
Tﬂ A= 123,5 mm
6= 11 mm
d = 1 mm
L b d
- - L=200 mm
// \\
ya N
/ \
/ ® A \
{ ’ \
\ I
\ /
[ *
N\ /
~ s
\‘ ’./
i~ 2N

Figura 14 : pendulo trifilar wusado na determinacio

dos momentos de inércia do compressor

Apds, calculou-se o erro relativo percentual nos valores

experimentais, pelo formula

o®

e = (I - 1) /Ty, . 100 (91)

exp

com os quais obteve-se o grafico do erro percentual, como ~fungdo
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do valor experimental medido, para o momento de inércia, que esta
mostrado na figura 15, cuja reta de melhor ajuste foi obtida com

0 uso da teoria de regressao linear (Apéndice 01).

"4 54

%

(O]
>
i
L]
1

15. - ‘ i

-

T T H

50 100 150 200 250
' I exnerimental, kg.cm?

]

erro relativo nercentual,

Figura 15 : Linha de tendencia para correcao do erro na
determinacao experimental dos momentos  de

inércia

A seguir, foram medidos os momentos de inércia do compres-

sor, que foram corrigidos pela formula

= . - 0le 92
I IeXp (1 0,01¢) ( )

Os valores assim obtidos para os momentos de inércia em
relacdo ao eixos cartezianos x, y e z estdo mostrados na - tabela
03 . Acredita-se que o erro nos dados finais assim obtidos nao &

superior a 5 %, o que & considerado satisfatorio.
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Tabela 03 : momentos de inércia do compressor, em relacao
aos eixos do sistema carteziano com origem no

centro de gravidade (kg . sz)

Ixx . . Iyy Izz

112,866 111,881 111,810

3.3.3 Determinagao dos valores de riéidez das molas e tubo de des
carga
Na determinacao dos valores reais a serem usados nas e-
quacoes (72) e (73), foram obtidas as rigidez estaticas das_ﬁolas.
e do tubo de descarga. |
Na zona-eléstica de proporcionalidade de um diagrama car
ga versus alongamento, ambos estaticos, para ensaios de tracao, a

lei de Hooke pode ser aplicada, sendo correto assumir que

K = Fy - Fy o (93)
8 - .61

Experimentalmente, para determinacao das constantes de
rigidez estatica, foram aplicadas forcas estdticas de tracdo so-
bre o tubo de descarga e observados os respectivos valores de a-
1ongamento; com o uso de um transdutor magnético de deslocamentos
(SAD IWT 301), considerando as direcdes dos trés €ixos de referen
cia adotados no desenvolvimento das equacoes de balanceamento. Es
ses resultados estao mostrados na figura 16 e na tabela 04.

De maneira andloga |23"|, foram obtidas as constantes de
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rigidez estatica axial e transversal para as molas helicoidais de

suspensao do corpo, cujos valores constam da tabela 04.

1 T T
2.9430 } .
2.4525 ¢ .
=
£ 01,9620 L .
[
]
= 1,47151 -
i _
G
& 0,9%101 -
—
i
[
C.n,4905 1 -
[
C
Yo
0 .5 10 15

alongamento estatico, mm

Figura 16 : Regiao de proporcionalidade do diagrama experi
mental carga versus alongamento estatico, para

o tubo de descarga.

Tabela 04: rigidez estadtica para tubo de descarga e molas

componente tubo de descarga molas

direcao X y z axial transversal

rigidez, N/m 700 300 | 290 8 180 4 910
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3.3.4 Equacoes de balanceamento com dados do compressor atual
Determinados os demais valores de massas e comprimentos,

e substituindo-se estes nas equacoes (72) e (73), com valores .de

rigidez estatica, as equacbGes =~ fornecem as curvas plotadas na

figura 17.

Mf L kgem

Figura 17 : Curvas de valores otimizados~para o plano de fi-
xacao das molas e da posicao da massa de balancea

mento, em funcao do produto up

Os efeitos de momentos foram especialmente considerados e
as equacoes (47) e (58), com dados do compressor, estdo plotadas na

figura 18.
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Figura 18 : constribuicao dos momentos nos deslocamentos

horizontais dos pontos de fixacao das molas

Os momentos causados pelas forcas atuantes no bloco sao
importantes, ja que os angulos momentaneos de giro que causam sao
a parcela de maior contribuigao aos deslocamentos do bloco no in
terior da carcaga. Deve ser ressaltadvo fato que, segundo o es-
tudo sobre esses momentos mostrado na figura 18, a atual posicao
de fixag3o das molas no bloco n3o € a mais otimizada em termos de
balanceamento dindmico. Esse fato indica a necessidade de fixar
essas molas em nova posicdo, mais proxima a otimizada, de modo a

reduzir as vibragoes devidas ao desbalanceamento das forgas e
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torques atuantes no compressor e responsaveis pelos picos da bai-
xa frequéncia no espectro do nivel de poténcia sonora (vide figu-

ras 08 e 09, secao 2.2.3, capitulo 2).

3.4 Modificacoes introduzidas

Analisados os graficos da figura 17, conservando-se a
posicdo atual da massa excéntrica, podem-se obter dois valores o-
timizados para o produto uwp e, em consequéncia, dois valores Oti-
mos para a cota do plano de fixacao das molas no bloco, como esta
indicado na referida figura. e

Considerada ainda a figura 18, e por implicar menores mo
dificacdes no projeto atual, optou-se pelo menor valor determina-
do por esse procedimento para o produto-up. Como a diferenca en=--:
tre o valor atual e o otimizado para este produto esta dentro das
tolerancias de fabricacdo da peca, por fundicdo, foi mantida  no
prototipo a massa excentrica atual, em posigdo, valor e geometria

0 plaﬁo de fixacao das molas no bloco teve sua cota redu
zida em aproximadamente 27 mﬁ, na confeccao do protédtipo, permang

cendo as demais partes inalteradas.

3.5 Niveis de vibracao

Com o emprego de um acelerometro (BK 4344), foram -obti-
dos os graficos da resposta em aceleracdo do compressor atual nas
trés diregbes de referéncia, mostrados ﬁas figuras 19, 20 e 21 ;
em idénticas situacdes, obteve-se a resposta para o protdotipo, o
que pode ser visto nas figuras 22, 23 e 24. A partir destes da-

dos graficos, obteve-se os valores constantes da tabela 05.
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Tabela 05 : Comparacao dos niveis de vibracao entre o compres
sor atual e o protdtipo - valores de aceleracad;
m/s® - acelerdmetro ao nivel do pistao

diregao x y z
compr. atual 215 106 ‘ 93
prototipo 177 “54 72
reducio, % 17,7 49,1 15,6

3.6 Analise dos resultados e conclusoes

Os resultados das figuras 22, 23 e 24 mostram claramente
uma reducao dos niveis de aceleragéo.do bloco, o que €& confirmado
pelos valores da tabela 04, o que significa a validacdo das equa-
coes desenvolvidés para o balanceamento.

Nos procedimentos experimeﬁtais para determinacao das
caracteristicas de comprimentos e inércia, existe a possibilidade
de introducao dé erro adicional quanto ao fato de os eixos, em re
lacao aos quais foram determinados os momentos de inércia, ‘talvez
nao serem eixos principais de inércia do corpo, todavia acredita-
se serem os eixos assumidos bastante proximos aos principais, de-
vido a geometria do corpo e sua distribuicao de massa.

A confrontacao dos resultados experimentais com os da a;
nalise tedrica aponta diferengas, apresentando-se estes maiores
que aqueles. Este fato pode ser atribuido a que as condicles de
posigdo e disposigao angular as molas, assumidas no desenvolvimen
to tedrico, ndo puderam ser integralmente satisfeitas no protdti-
po, devido a configuracdo atual do compressor. Se essas hipOteses

assumidas na analise tedrica fossem acatadas, as molas tocariam-o
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estator do motor elétrico.

Deve-se considerar, ainda, que o valor otimo para o pro-
duto ﬁp nao foi atendido, o que € mais um fator de introdugdao de
erro, embora minimo segundo a analise da figura 17.

Acredita-se que os resultados obtidos a partir da teoria
desenvolvida na verificacao do balanceamento dinamico indicam uma
posicao de fixacao da$ mo1as no bloco mais favoravel que a atual,
em termos de balanceamento de forgas e torques responsaveis pelos
picos da baixa frequéncia, observados no espectro da potencia so

nora irradiada pelo compressor.
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AVALTACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO TUBO DE DESCARGA

Entre as camaras de descarga e o passador de descarga, na
carcaga, o compressor possui-um tubo fino de aco brazado com cobre,
mostrado na figura 25, cuja funca@o € conduzir o gas comprimido pa--

.ra o exXxterior 'da carcacga.

comprimento: 544 mm
diam. externo: 3,175 mm

diam. interno: 2,159 mm

Figura 25 : Tubo de descarga do compressor PW 5,5 K 11

0 objetivo do formato do tubo & atenuar a transmissdo pa
ra a carcaga da energia vibfatéria gerada pelo sistema de compres
sdo, incluindo pulsacdo do gis e desbalanceamento dinimico. B por
tanto semelhante a uma mola, e suas caracteristicas de rigidez es
tatica foram determinadas na sec¢3o 3.3.3 do capitulo 3.

Como € um dos possiveis caminhos de transmissdo da ener-
gia mécénica do bloco para a casca, a avaliacao de suas caracte-
risticas de impedancia mecanica, e as grandezas de que & funcao,é
uma etapa inicial para o conhecimento mais completo deste caminho

estrutural de transmissao da energia vibratoéria.
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4.1 Impedancia mecanica do tubo atual

Com o objetivo de avaliar o espectro da impedancia meca-
nica do tubo de descarga usado no compressor, foi realizado um ex
perimento no qual uma extremidade do tubo foi soldada a uma massa
de aco consideravel, simulando um engaste rigido. Na extremidade
1ivré, foi aplicada uma forca aleatdria proveniente de um pequeno
vibrador (BK 4810) alimentado por um gerador de ruido branco
(BK 1027) na faixa de 20 Hz a 20 kHz. Os sinais da excitacao (for
ca) e da resposta (aceleragao) foram captados por uma cabeca de
impedancia (BK 8001); colocada entre o vibrador e o tubo, confor-
me mostrado na figura 26. Ambos os sinais foram pré-amplificados

(BK 5719) e analisados no cOmputadbr digital (HP 5451 C).

RK 8001
1

RK 4810
’///

1 - 1- tubo de descarga
1

BK 2706 ) 2- caheg¢a de impedan-

cia

A
BK_5719° 6 3- vibrador
BK 1027
Ty , 4- amplificador
7 5- pré-amplificador
HP 5451 C 6- gerador de sinal

7- computador

Figura 26 : Esquema da montagem experimental usada para me

dicoes de impedancia mecanica do tubo de descarga

A figura 27 mostra a impedancia mecanica da extremidade
livre do tubo de descarga.

Um importante problema que afeta as medigoes da fesposta
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Figura 27 : impedancia mecanica do tubo de descarga atual

100 médias, 1024 pontos, direcdo z

em frequéncia de um sistema & o fendmeno conhecido por efeito  de
massa dos transdutorés; que pode levar a erros significativos mnos
valores obtidoSeg em consequéncia, a uma solucao incorreta do pro-
blema estudado. Esse efeito & desconsideravel se a massa adiciona-
da ao sistema pelos transdutores & muito menor que a massa da es-
trutura; 0 que no presente caso nao pode ser sati$feito, devido as
pequenas dimensoes do tubo de descarga.

Quando a massa dos transdutores exerce efeito consideravel
nas medi¢oes, os resultados obtidos na realidade sao os efeitos so
mados da estrutura e dos transdutorés; pois forma-se um sistema de
dois graus de liberdade. Deve-se, portanto, subtrair dos valores.:me
didos o efeito dé massa dos transdutorés; existindo processos ana-
logicos e digitais para esta compensacio.

Numa primeira andlise do espectro da impedancia mecanica
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do tubo, mostrado na figura 27, identificam-se varias ressonancias
nas baixas frequéncias, a primeira ocorrendo abaixo de 200 Hz. Ve-
se também que existem ressonancias do tubo ao longo de todo o es

pectro audivel.

4.2 Influéncia da curvatura

Visando avaliar a influéncia da curvatura na °impedancia
mecanica de um tubo metalico fino, foi desenvolvida uma expressao
para a impedancia mecanica de uma viga tubular fina em balango cu
jos resultados sao comparados com valores experimentais. = Também
sdo apresentados espectros para uma viga curva tubular fina em ba
langco, para qual as frequéncias naturais de vibracido sao compara-

das com valores teoricos.

4.2.1 Impedancia macanica de uma viga reta tubular fina em balango
A equacao para vigas uniformes retas em vibracao de fle-
xao, desconsiderados os efeitos de cizalhamento e inércia rotato-

ria, € da forma

E‘I’8'4§ - 'm'azg_‘ =0 (94)

8x4 atz

cuja solucao pode ser do tipo
E = Acosh[kx| + Bsenh|kx| + Ccos|kx| + Dsen|kx| (95)

Para o caso de uma viga em balanco, engastada em x = 0 ,

as condigOes de contorno no esgaste sao
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E=0 e .§_.§..=0 ' (96)
Se no extremo livre da viga (x = &) aplicarmos uma forga

puntual F em movimento, teremos as demais condig¢dOes de contorno ,-

.~ necessarias para determinar as constantes de integracdo, i.é€,

9% =0 e F = - EI3f (97)
| 3x2 ax3

Assumidas as quatro condi¢oes de contorno especificadas

acima, obtém-se

EIDK {cos (ki) + cosh(lx) + ‘sen(k®*senh(ke). [sen(kx)-senh(kx) |} (983

F =
cos (k) +cosh (k)
e
£ = jub{sen(kx) - senh(kx) - sen(kf)+senh(k2) . |cos (kx) -cosh(kx) |} (99
cos (k&) +cosh(kg)

Como a impedancia meca@nica puntual & definida como o quo

ciente entre a forca aplicada e a velocidade no mesmo ponto, vale-

Zysg = ‘jEIkS:PI‘*'cos(kz)coshCKg)| ...... _ (100)

w | sen(k&)cosh(kse) - cos(kf)senh(kg) |

Se necessario, o amortecimento pode ser considerado, ex-

pressando o nimero de onda na forma complexa
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= k. (1 - jn) (101)

O espectro obtido com a equacao (100), para valores dis-
cretos de frequéncia, esta mostrado na figura 28, juntamente com
-0s resultados experimentais obtidos por procedimento igual ao des-
crito na secao 4.1.

Na anilise deste espectro de impedancia mecanica, observa
se uma razoavel concordancia entre as frequéncias de ressonancia e
anti-ressonancia tedricas e experimentais, satisfazendo assim 0S
objetivos de identificagdo das ressonancias e validando o -sistema

de medigao para obtencao dessas frequeéencias.

4.2.2 Avaliacao experimental da influencia da curvatura da viga

Para avaliar as variacOes entre os espectros da impedan-
cia mecanica de uma viga cﬁrVa e outra reta, obtiveram-se esses
espectros para o tubo de descarga retificado, que estao .mostrados
nas figuras 29 e 30.

Na comparacao entre ambos esses espectros, observa-se que
a curvatura aparentemente nao altera o espectro da impedancia, tal
vez pelo fato de o raio de curvatura ser muito grande comparado ao

diametro do tubo.

4.2.3 Variacao das frequéncias de ressonancia com a curvatura

| A influéncia da curvatura da viga nas frequencias de res-
sonancia foi considerado teoricamente, pela determinagéo da primei
ra frequéncia de ressonancia para vigas reta e curva, de mesmas di

mensoes e mesmo material.
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As frequéncias de ressonancia para uma viga reta sao da-

das por |24

£, = T (B Iy (102)
2n o sL?

Para uma viga em arco circular, a frequéncia natural de
vibracdo & dada por |25]
1 = T ( EIa) (103)
21 pmSR4

Os valores tedricos obtidos para as frequéncias naturais

das vigas reta e curva constam da tabela 06.

Tabela 06 Frequéncias naturais para viga tubular fina simples

mente apoiada (tubo de descarga retificado)

formato da viga reta em arco de

80° 180° 240°
coeficiente T 9,87 17,61 2,105 0,721
frequéncia, Hz 26 92 55 34

Ve-se, da tabela acima, que a curvatura desloca as frequéncias na
turais de vibracao para valores superiores de frequéncia, de modo

inverso ao de variacado do¢ angulo do arco.
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4.3 Efeitos da adicao de amortecimento

Procurando estudar experiméntalmente os efeitos da adi-
cao de amortecimento ao tubo de descarga no espectro da impedancia
mecanica puntual, foram obtidos esses espectros para o tubo nor-
mal, com adicao de amortecimento sob duas diferentes formas, mola
helicoidal e mangueira capilar.

Os resultados desses procedimentos sao mostrados nas fi-

guras 31 e 32.
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Figura 31 : impedancia mecanica do tubo de descarga

adicdo de amortecimento por mola helicoidal

Espera-se que a mola dissipe energia de vibragao na baixa
frequéncia, através da atenuacao por atrito das amplitudes nas res

sonancias, e que a mangueira capilar exerca identico efeito em to-
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do o espectro.
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Figura 32 : impedancia mecanica do tubo de descarga

adicao de amortecimento por mangueira capilar

4.4 Conclusoes

Os resultados apresentados neste capitulo sdo influéncias,
no espectro da impedancia mecanica do tubo de descarga, da curva-
tura do tubo e da adigcao de amortecimento.

A introducdo da curvatura & benéfica, pois além de atenu
ar vibracoes transmitidas do bloco para a carcaga, desloca as fre
quéncias.de ressonancia para frequéncias superiores. Seu efeito
esta mais concentrado nas baixas frequencias, onde desapareceram
varias ressonancias, comprovando o efeito de mola do tubo curvo.

Os resultados experimentais comprovam razoavelmente as frequencias
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de ressonancia para a viga reta tubular fina em balanco, determi-
nadas teoricamente, o que mostré a validade do procedimento expe~
rimental assumido.

A adicao de amortecimentb deveria, conforme esperado, a-
penas atenuar as amplitudes dos picos de ressonancia e anti-resso
nanc¢ia; no entanto, estes efeitos foram pouco -observados. Neste
aspecto especifico, estudos posteriores deverao ser extremamente
cautelosos quanto ao efeito dé maééa édicionada a estrutura pelos
transdutores, sugerindo-se’éstudos em modelos ampliados do tubo.

Na transferéncié de énefgié péra é carcaca, possivelmen-
te as moias estejam contribuihdd com parcela bastante maior que o
tubo de descarga; conforme iﬁdicam oS resultados de outra disser-
tacao de mestrado; ora em andamento 23]. A analise do fluxo de e
nergia por tubo e mola§ é um éémpd aberto a ﬁesduisas futuras, em

sistemas acoplados a carcaca.
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AVALIACAO DE CARACTERISTICAS ACUSTICAS DA CAVIDADE

O compressor hermético apresenta um espaco livre entre o
conjunto bloco-motor e a carcaga, que aqui sera denominado cavida
de, que representa um dos caminhos possiveis de transmissio de e-
nergia para a carcaga, conforme jé citado. Esse espaco esta pre-
enchido, quando o compressor estd operando com Freon, com uma mis
tura de gas proveniente do evaporador e 6leo de lubrificacao, a
uma temperatura proxima a de entrada.do gas na carcacga.

Essa mistura € um meio de propagacdo das ondas sonoras ge
radas no conjunto suspenso, e sua contribuicao na excitagao da car
caca deve ser determinada; o que sera desenvolvido neéte capitu-

“lo, onde o conjunto BlocoPmotbr sera assumido, sempre que necessé
rio, como uma fonte'sohora do tipo esfera oscilante.

O compressor seré_évéliédo em operagao com ar, por moti-

. vo de maior facilidade experimental, devido a inexistancia de um
- adequado sistema de teste cbm‘carga'na UFSC e também ao seu eleva

- do custo de fabricagao.

5.1 A equacao da onda tridimensional e sua solucao em coordenadas
esfericas
A equacao da onda ma forma tridimensional depende do sis
tema de coordenadas usado para descrever seu movimento.

Quando coordenadas esféricas sao usadas, a equacao da on

da & escrital26]

, 'a‘ZQ‘(T;e,-lj}»,t) -cg{l_._a;'rzagy(r,e,\p,t)]+ 1 .ilseneag(r,e,xp’t) |+

52 % o 5 rsend 30 50
v et =0 (104)

rZsen?s sz
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5.1.1 Solugdo da equacao da onda em coordenadas esféricas como

funcao de r e 0

Assumindo, por simplificacgao, que a onda dependa -apenas

do raio r e do angulo 8, a equacao (104) torna-se

"azggtr;e-;.t)"-cf{'__lag_:_)_"rza,q;(fié';'t)[ #1 D ysend WO} S g (105)

atz r2 or T rzsené 86 00

cuja solucdo por separacdo de variaveis & da forma |26 |

N 1 o2 N jot
jn(r,e,t) = lén,?anr) + B gn(kr)l.Pn(cose).e (106)

5.2 Equacao da velocidade da onda em coordenadas esféricas

Como a velocidade da onda & dada por

y,(r,0,t) = Vo (r,6,t) (107)

se assumirmos independéncia de Y, temos

Va(r,0,t) =3 ¢ (r,0,t) + 1.9 gn(r,'e,t) (108)

LR o 96

a]

ou seja, executadas as operacdes matematicas indicadas,

Xn(r;e,t)f=~{§H!Pn(cose);355Ckr) + l.g%(kr};apn(cose)l +

or T 96

- ' - 1T 1 . e jwt
+ Bp)Pp(coso) of ) + 1.7 (k) -3Pn (cos®) 37" (109)
or T 96
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As constantes de integracao 5n e B sao obtidas das con-

digoes de contorno.

5.2.1 Frequéncias de ressonancia 'da cavidade
Se as constantes de integracao da‘equagao acima forem ob
tidas a partir do modelo mostrado na figura 33, onde a velocidade
da particula € nula na superficie do bloco, r~= ‘a, ena superficie
da carcaca, r = b, teremos determinadas aé frequéncias de resso-

nancia procuradas.

Figura 33 : modelo utilizado no estudo aclstico da cavidade

Para

(110)

it
o

v_(r,8,t)
~D r=a

pode ser mostrado.que
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P, (cos®)IP& (Kr) + 1;§§(kf)épﬁt¢aséj

T ar. . . ... r .. 6. ..
= - | | (111}
Pn(cos®)dHn(kr) + 1.Hn(kr)3Pp(cosb)
or T ae
e também, para
yn(r,e,t) reb = 0 (112)
que
Pn(cose)aﬁé(kr) +'l.§%(kr)3Pﬁ(Cose)
9r .. . s .. .08 ..
Bn = - Byl : T (113
Pp(cose)oHp(kr) + 1 Hn(kr)epn(cose)

oT T 90

Igualando as expressoes (111) e (113), e rearranjando os

termos, obtém-se

|Palcose) | %. (3B r) r=a'aH%(kr)‘r=b

N or or
-'BH%(kf) r=b.a§%(kr)” _ BPn(cose)l ‘ﬁn(ka}ﬁn(kb) -

or or a.b
- 2 (kb) YL (ka) +pn(cose)apn(cose).fg%(kb)agﬁ(kr)|r=a .

a.b 96 b 9T

¢ Hi0a) gt | < HAGe). R0 |

a 5T r=b a T
_~§%(kb);a*%(kr)|r=a y = 0 ' 0 (114)

b Y
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As frequencias em que a igualdade acima for satisfeita se
rdo as frequéncias de ressonancia de ordem n, .estando estes-resul-

tados mostrados na tabela 7.

. JEOE
o

Tabela 07 : Freauéncias de ressonancia acustica

da cavidade - valores tedricos para

o modelo esférico

n- frequencia, Hz
0o ) ~17000
1 | | .‘ 1410
2 : 2082

5.3 Equacdo da pressdo actlistica em coordenadas esféricas
A pressido aclistica é dada pela derivada temporal de - pri-

meira ordem do potencial de velocidade, i.é€,

E(r,e;w,t)'= - p5'ag(r;e;w,t)’ (115)

ot

Desconsiderando-se ¢ e efetuando-se a derivacao indicada,

mostra-se que a préssdao aclstica na cavidade € dada por

En(r,e,t) = - jwpaléhyi(kr) + gnyi(kr)|.Pn(cose).ert (116)

sendo as constantes de integragao ﬁn e B determinadas a partir

all
de condicoes de contorno.
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5.4 Resposta aclistica da cavidade a uma excitacao forcada - impe

dancia acustica

5.4.1 Determinacdo das constantes de integracao

Assumindo-se que o conjunto suspenso no interior da car-
se comporte . como-uma esfera - vibrante, teremos como condigoes de
contorno que, na superficie da massa suspenSa(bl@éb)Iaicomponente

radial da velocidade €& dada por

xn(a,e,t)f= yo coshH ejwt : (117)

e que, na superficie interna da carcaca, a velocidade € nula, i.€

Xn(b;e,t),= 0 (118)

Voltando a equagao da velocidade da particula no 7 inteé-

rior da cavidade, pode ser mostrado que

r=b

§n'= yb.cose;{{Pn(cose)‘Z;lagé(kr)i .BH%(kr)

or r=a or

| +'|8Pn((’:ose)|2.' 1 |82 (ka)HE () -
96 a.b

',é‘aﬂ%(kr)l ':aﬁ%(kr)|
T T

r=b r=a

B (b)H (ka) | + Pp(cose) . 3P, (cos) .| _1_@%(@) 3 (kr) | -
h a or r=

08

- OGNy, 1RO Bk
o) * =0

-1
X " X -r=a)" [y (@119
T T

I

i (kb) 3 (k)
@ or
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V .cosb. IPn(cose) BH (kr) o Hn(kb) aPn(cose)]

arr=bb ..... 98
b= - 1 5 , , - (1z0)
DE(6) + DA(O) + DA(O) + DR(A)
ond'e.

D}(6) = |Pn(cose)|”. -{‘l'ag}l(kr)l, e -
- T=b oy 1T
= 3 k) | . ﬁ)_@g_! _Lﬁa_(kr_, (121)
or

0% (6) = |Pn(cose) |%. 3Py (cose). {ﬁrll(kb).laﬁ%(kr) | .a;;,%(kr)‘ 3
Tr=a r=

96 b or

- )| AC)| o+ a@%(kr)! BR0D) g G) |+

r=b r=a I‘=b r=a
or or T b or

¢ PR HRGo)|  - @) ARG |  BRED 00|y (122)

r=b r=b b o r=a

a or a T

gi(e) = Pn(cose).laPn(cose)lz.{ 1 .BL{rll(kr)
08 a.b dr

-!g;%(ka)l;%ckb) -
r

+ Hn(ka) B,Hn (kr) -

- HA(KDYHE (ka) [+ [ (Kb) | 1 (kb) . 81 (kr)

b b o P or r=b
C ). HAGD) | - BAGKD).SHA(kr)
' - o) - Sl N (123)
a or IF b 3y (T@
Do) = _ 1 3Py (cosg)  °.Hi(Kkb) . [BE (k)i (kD) - HA (ko)1 (ka) | (124)

a.b 90
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5.4.2 Expressoes para velocidade da particula e pressido aclstica

na cavidade

Reassumindo as equacoes (109), (119) e (120), mostra-se

que a velocidade da particula no interior da cavidade € dada por

' _ 2 2. Cd
yn (r,6,t) = yb.cose.<{|Pn(cose){ .,agn(kr)lrza.agg(kr)lr=b -
or '

or

IR IR |2Pn(cost) !-?-1 |HA (ka) i (kb) -

_ N
oT r=b or |r=a 36 a.b

- FRO®)PA(a) [ + Pn(cost) Pn(coss) .| L. Halka) . gnla)| -

a6 a ar r=b
- Pnta) 2830a)| g+ L Bn00) 0| -
or =D b or r=a
- g%(kb).aH%(kr) _ )’}'1.|Pn(cose)B§%(kr) + lfﬂﬁ(kr)aPn(cose)l -
or T2 or T 30
|Pn(cose)a§%(kr) ) +y%(kb).3Pn(cose)‘
e Ty 20 po 1
+|Pn cos6) . dn(kr) +
PRORPHORPHORSHO ar
£1 1(k : . jwt
1.Hn r).aPn(cose)|>. e (125)
T a6

Também, voltando & equacdo (116) e as demais assumidas na
obtencao da equacdo (125), pode ser mostrado que a pressao aclsti

ca na cavidade, devida a uma excitagdo forgada, € dada por
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P (cos6) 8 (kr) | b+5%(kb);apn(gose)
pn(r,6,t) = juwp V cosh. <{ ........ ar."' b A }.Hl(kr) -
o oo DI(8) + DA(O) + Do(0) + D2 (6) “n

~ {|Pn(cose) |* ljn(kr); - 3038 (kr) -Bﬁn(kr)} 8J:In(kr)l ot
rea .. T=b |r=a
" 2Bpcose) ¥ 1 |BR0IBA®) - HACD)Pka) | +
96 a.b
+ Pn(cos6) 2Pn(cos6) . |1 (k) aH%(kr)! - B ROD) |y +
28 a or iT=D or r=b
+ 10O PR)| - g%(kb)agﬁ(kr I B8 (k) P (cos®) e ;56
b ' Y r-a or

5.4.3 ‘Impedancia aclstica especifica
A impedancia aclstica especifica & definida|27| como a ra

z30 entre a pressao sonora e a velocidade da particula no ponto con

siderado,
‘imped. aclist. especif.= pre<sao'sonora """ : (127)
" velocidade da particula
Assim, substituidos os valores de pressao e " ‘"velocidade

correspondentes, a impedancia acUstica especifica da cavidade pode
ser calculada pela equacgao (128).

As curvas da impedancia aclstica especifica na cavidade ,
em funcdo da frequéncia, para n = 0, n =1 e n = 2, obtidas com va

lores reais do compressor estdo mostradas nas figuras 34, 35 e 36.
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In(kr) = -j.k.Zd.Pn(cosé);IAﬁ;H%(kr)‘¥'§ﬁ§%(kr)"' a2
An.5B(Kkr,0) + Bn.SE(kr,0)

onde

§i(kr,e) = Pn(cose):aﬁﬁckr) + l-gﬁ(kr);aPn(¢OSe) (129)
5T T ' 30
(S]
. R _ 2 o
gi(kr,e) = Pn(cos6).3A(kr) + 1.Hfi(kr).dPn(coso) (130)
T r 90

sendo as constantes de integracgao 5n e yn obtidas com as equagoes

(119) e (120).
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5.4.4 Vériagéo do espectro da impedancia em fungao dos raios das
esferas
Sendoio'tamanhO'da'Cavidadé un fator importante na sua
resposta acﬁstita; a equacao da impedancia écﬁstica especifica da
cavidade foi usada com trés tamanhos diferentes de cavidade, e os
espectros resultantes estao mostrados na figura 37.

Como era previsto, aumentos no raios da cavidade provocam
deslocamentos das frequéncias de ressonancias e -anti=tessonancias
para frequencias inferiores, e vice-versa, no espectro da impedan-
cia acistica. Entretanto; em se'trétéﬁtb das amplitudes desses pi-
cos e anti—ﬁicds,'nﬁo necessariamente esta lei de variagdo € vali-
da, conforme se comprova na analise da referida figura.

0 estudo de outros parametros que influenciam a -‘resposta
aclstica darcavidade; como por exemplo o fluido que a preenche e o
seu formato, nao foi considerado neste trabalho; que se ateve na a
valiacao da cavidade por modelacao em duas esféras-concentricas e
no estudo do parametro de influéncia geométrico. Este modelo  foi
assumido em face de sua razoavel semelhanca com o compressor real,

cujas trés dimencgOes nas direcOes cartezianas assumidas sao bastan

te aproximadas.

5.5 Resultados experimentais

5.5.1 Frequéncias de ressonancia aclistica da cavidade

Para determinar as frequencias de ressonancia aclUstica da
cavidade, foi conduzido um experimento no qual a massa de ar que a
preenche foi excitada acusticamente por'um.pequeno alto falante, cu
jo espectro de pressao sonora emitido estid mostrado na figura 38.

A resposta aclstica da cavidade foi captada por um micro-
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Figura 38 : espectro da pressao sonora gerada por um peque-
no alto falante, usado na excitacao aclUstica da

cavidade - 1024 pontos, 200 médias

fone (BK 4165) em duas posicoes na cavidade e, através de traba-
lho computacional utilizando o computador digital HP 5451 C, obte
ve-se o espectro médio da pressdo sonora em uma posic8o intermedi

dria entre o corpo e a carcaca, o que esta mostrado na figura 39.

5.5.2 Resposta aclstica da cavidade com o compressor funcionando

Determinacdo por método analdgico

Com o objetivo de avaliar a resposta da cavidade a uma ex
citac@o aclstica forcada, foi realizado um experimento no qual o
compressor foi mantido funcionando e o nivel de pressd3o sonora no
“interior da cavidade; para para posicao intermedidria entre bloco

e carcaca, captado por um microfone CBK‘4165), esta mostrado na
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Figura 39 : Resposta aclistica da cavidade a uma excitacao

aclistica - 1024 pontos, 200 médias

figura 40, resposta aclistica da cavidade com o compressor funcio-

nando.

5.5.3 Resposta aclstica da cavidade com o compressor funcionando

Determinacdo por método digital

A resposta da cavidade a uma excitacao acustica  forcada

também foi avaliada digitalmente, quando o compressor foi mantido
- - - . Ead

em regime permanente de funcionamento e o nivel de pressao sonora

para uma posicao intermediaria, na cavidade, captado por um micro-

fone (BK 4165). Os resultados experimentais assim obtidos estao

mostrados na figura 41.
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Figura 41 : resposta aclstica da cavidade com o compressor

funcionando - método digital, 2048 pontos,150 médias

5.6 Analise dos resultados e conclustes

0 modelo matemidtico assumido para a cavidade, como sendo
o espaco entre duas superficies esféricas concéntricas, serviu pa-
ra confirmar as frequencias de ressonancia aclistica que -aparecem
no espectro de pressao sonora medido no interior da carcaca. E um
modelo confiavel, pois forneceu resultados que tém boa concordan-
cla com os valores experimentais.

Na analise de parametros de influéncia na resposta aclisti
ca da cavidade, o modelo mostrou que a alteracao da relacao de ra-
ios éxterno e interno da cavidade, b/a, nio ¢ um fator importante
na resposta da cavidade, j§ que os espectros de sua impedancia a-
clstica especifica nio variaram de modo considerdvel quando  essa

relacao de raios foi alterada.
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As formas dos modos de ressonancia da cavidade podem ser
aproximadas as geradaé por esferas pulsante, oscilante e/ou mais
complexa no interior de cavidade esférica , ja que os niveis sono
ros no seu interior, obtidos por método digital, confirmam as fre
quéncias de ressonancia da resposta aclstica da cavidade a uma ex
citacdo forcada, preditas pelo modelo tedrico e que estdo assina-
ladas nas figuras 34, 35 e 36. Isto mostra que existem ressonanci
as acusticas desde 720 Hz pelo minimo, na cavidade, a qual devido
a esta constatacao pode ser um caminho importante de transmissao
de energia para a carcacga.

Os niveis de pressao sonora medidos na cavidade sio con-
sideravelmente intensos, variando de 80:dB em 8,0 kHz até 120 dB
em 63 Hz. Isto evidencia que a cayidade € um caminho importante de
escoamento de energia para a carcaga, e que € necessario esta ter
alta perda de transmissao sonora para atenuar o ruido transmitido
para o ambiente. Conclui-se, entao, que se a sua espessura for re
duzida isto deve ser compensado por aumento de sua rigidez, intro
duzida por conformacbes mecinicas ou por outros mecanismos.

Os picos de pressao sonora observados no interior da ca-
vidade; com o compressor operando normalmente, sao provavelmente,
exceto abaixo de 720 Hz ,devidos as ressonancias aclUsticas desta.
E possivel que fatores ndo abordados neste trabalho, tais como pul
sacao do gas e ruido do motor elétrico, estejam produzindo picos
em frequéncias diferentes de 720 Hz, especialmente o picd observa
do na regiao de 125 Hz no espectro de poténcia sonora, ja que se
verifica uma componente de pressao bastante forte nessa frequén-
cia no interior das camaras de succgio |[28].

Este estudo mostra que, no espectro do nivel de poténcia
sonora do compressor (figuras 08 e 09, secdo 2.2.3, capitulo 2),

as amplitudes apresentadas - de 700 a 1 kHz sdo provavelmente de



vidas a excitacao da carcaga pela resposta acUstica da cavidade,ja
que os niveis sonoros verificados nesta s3o bastante intensos, 0
que torna o gas na cavidade um caminho importante de escoamento de
energia para a carcaca. Também assim pode ser explicada a variacao
do nivel de poténcia sonora do compressor, nessa faixa de frequen-
cias, com as condicoes de operacao.

Acredita-se que o compressor pode ser modelado pela forma
mostrada, ja que todas as frequéncias teoricas dele obtidas sao ob
servadas nos resultados experimentais.

Por fim, deve sér ressaltado que os dados deste capitulo,
bem como a analise e conclusdes deles resultantes, provem de expe-
rimentos em que o compressor fol avaliado operando com ar, por mo-

tivo de maior facilidade experimental.
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DETERMINACAO DA EFICIENCIA DE IRRADIAGCAO DA CARCACA

6.1 Introducgao

As caracteristicas de irradiacdao sonora de estruturas
compostas por painé€is planos ou curvos podem ser descritas em ter
mos de eficieéncia de irradiacdao, que € definida como a razdo en-
tre a poténcia sonora irradiada pela estrutura e aquela que seria
irradiada por uma area S de uma placa plana rigida infinita, vi-
brando com a mesma velocidade quadrdtica média temporal e espaci-

al. Desta forma,

Opad = Wyad (131)

po.cO.S.<v >

Assim, a eficiencia de irradiacdo & um pardmetro de -con-
trole relacionado a irradiacdao de som pelas estruturas, que deve
ser diminuido sempre que o objetivo & minimizar a emissdo sonora
das mesmas. Como € uma relacao direta entre poféncias, uma reducao
deste parametro por um fator de 10 implica reducao por igual fator
na poténcia sonora irradiada.

| No estudo do compressor essa eficiéncia deve ser conheci-
da para possiveis alteragdes na carcaca, dependendo da forma das

curvas obtidas a partir de valores experimentais.

6.2 Determinacdao experimental da eficiencia de irradiacao
Experimentalmente, a eficiéncia de irradiagao foi determi

nada excitando-se a carcaca com um necueno vibrador(BK 4810) e obtidos os

sinais de pressao sonora emitida e de velocidade da carcaca. Os va

lores de pressao sonora, obtidos por microfones (BK 4165) no inte
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rior da camara reverberante do LVA- UFSC com a mesma montagem ex-
perimental descrita na segéo-2.2;4; capitulo:Z, foram usados para
a obtencgdao da potéencia sonora irradiada.

A velocidade da carcaca foi obtida pela integracao do si
nal de aceleragdo captado por um acelerometro (BK 4344). Devido a
'sua simetria, as medigdes foram feitas somente em uma das duas par
tes em que foi dividida, sendo esta subdividida em 12 segmentos ,
em cada um dos quais foi medida a velocidade; da média aritmética
dos quadrados destes valores foi determinada a velocidade quadri-
tica média espaciél; A velocidade média temporal foi obtida dire-
tamente dos instrumentos através de leitura rms.

Adotando-se este procedimento experimental para todas as
bandas de 1/3 oitava desde 63 até 8000 Hz, determinqu—se a efici-
éncia de irradiacao sonora ‘da carcaca usando-se a equacao (131)
Para efeito de comparacgdo e estabelecimento de um modélo matemati
co, foram determinadas as eficiencias de irradiacao sonora de es-
feras pulsante e OScilante; de drea irradiadora igual a superficie

externa da carcaca, que sao dadas, respectivamente, por

O yad = (kb)% (132)
1+ (kb)?
€
N A
9 vad = (kb) (133)
4+ (kb)* |

onde b & o Taio de uma esfera equivalente de mesma supérficie

que a carcaca e vale 0,09585 metros.
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A equagoes acima fornecem os resultados tedricos que, jun
tamente com o0s resultados experimentais, estao mostrados na figu-

ra 42,

6.3 Analise da carcaca como um cilindro finito

A carcaca também poderid ter sido modelada como uma cas-
ca clindrica finita, e utilizada a teoria desenvolvida por Manning
et al. 29|, onde & definida a frequéncia de ressonancia circunfe
rencial, na qual o comprimento da onda longitudinal no material €

igual ao comprimento da circunferencia média do cilindro, i.€,

r = Ca34)

A frequéncia de coincidéncia € aquela em que a velocida-
de de propagacao da onda de flexdo no cilindro & igual a velocida

de do som no ar, i.é€,

o= ——— (135)

Brookbank et al. |7| sugerem péra a eficiencia de irradi
acao sonora da carcaca curva da forma mostrada na figura 43, on
de sép usados os valores das frequencias de ressonancia circunfe-
rencial e de coincideéncia definidas acima. Vé-se, nessa figura,que
a eficiéncia de irradiacao aclistica de uma casca cilindrica  au-
menta cém a frequéncia até as frequéncias de coincidéncia e de

ressonancia circunferencial, que para a carcaga em estudo  valem
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4240 e 10720, respectivamente,apds o que passa a ser constante.

|
0 - \
§
| i
|
'l |
', -101 | ||
< )
N | i
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< _ | {
g 20 , !
o I !
_ |

| —

frenuencia

Hh
a
)
Ble’

Figura 43 : esquema da'curva sugerida por Brookbank
and Faulkner |7| para a eficiéncia de ir-

-radiacgdo sonora de casca cilindrica

Os resultados obtidos neste trabalho parecem corroborar
essa teoria, ja queva eficiencia de irradiagdo medida parece a-
presentar um pico na banda de 4,0 kHz, pequeno talvez porque a ex
pessura real da carcaga seja menor que os 3 mm assumidos, devido
aos processos de estampagem executados sobre a chapa na confecgao
da carcaca. Sobre a frequéncia de ressonénéia circunferencial nao

podemos afirmar algo, ja que estd fora da faixa de frequéncias

das medicoes realizadas.
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6.4 Avaliacao da resposta da carcacga

Como a poténcia sonora irradiada por uma superficie, pa-
ra um dado valor de frequéncia, & proporcional ao valor da sua ve
locidade superficial quadratica média temporal e espacial, esta
foi avaliada a partir dos dados obtidos para a determinagéo da e-
ficiéncia de irradiac¢do, os quais est3o mostrados na figura 44,pa
ra a tampa da carcaca e para a sua superficie lateral cilindrica.

A analise da referida figura mostra que, em média para
todo o espectro, a velocidade superficial da tampa € aproximada-
mente trés vezes inferior a da superficie lateral. Como a tampa a
presénta rigidez maior devido as saliencias e reentrancias obti-
das por estampagem, o que nao ocorre na superficie cilindrica, po
se concluir que a contribuicao da tampa, e também do fundo, a e-
missao sonora total seja da ordem de 6 vezes menor que a do resto
da carcaca, o que representa 8 deciB€is a menos, sendo este fato

™ -
comprovado na pratica.

6.5 Conclusoes

A eficiencia de irradiac3o aclstica da carcaca pode ser
comparada a da esfera oscilante, a cuja curva os dados medidos se
aproximam mais, comprovando assim - o modelo assumido de que a
carcaga apresenta movimento de corpo rigido.

0 modelo como um.cilindro finito nao foi assumido, ja que
a teoria existente foi desenvolvida para cilindros de comprimento
infinito, sendo porém valida para cilindros finitos que tenham com
primento no minimo igual ao dobro de seu diametro, o que nao ocor
re na carcaga estudada.'Também; devido 3@ necessidade de uniformiza
cao de modelds; jd que o modelo esférico ja foi anteriormente a-

dotado neste trabélﬁd, no capitulo 5.
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A analise dos espectros das velocidades superficiais _da
tampa e da superficie “lateral cilindrica mostra a necessidade de
nova configuracao para esta, na qﬁal exista maior rigidez, o que
podera significar uma redugao do nivel de potencia sonora do com-

pressor em varios decibéis, na regido do espectro audivel.



CONCLUSOES

O espectro de poténcia sonora do compressor PW 5,5 K 11
apresenta trés regibes distintas importantes de contribuigdo @ po
tencia sonora total irradiada.

Na baixa frequencia, abaixo de 125 Hz, os desbalanceamen
tos de forcas e torques atuantes no corpo suspenso sao possivel-
mente as causas dos picos ai registrados. A verificacdo deste ba
lanceamento, segundo a teoria desenvolvida no capitulo 3, indica
que a atual cota do plano de fixacao das molas no bloco ndo & a
mais otimizada em termos de menores niveis de vibragdo deste. As
medicOes em protdtipo fabricado a partir das conclusdes desse de-
senvolvimento tedrico mostram que o rebaixamento da referida cota
para um plano aproximadamente 3 mm acima do plano que contém o
centro de gravidade provoca reducbGes nos niveis de vibracao do
compressor atual e, em consequéncia, provavelmente também nos ni-
veis sonoros deles resultantes. Estes ultimos, todavia, nao sao
importantes em termos de ruido percebido, ja que o ouvido humano
exerce consideravel atenuacdo nessa regido de frequéncias.

Essa energia vibratdria de que estd tomado o corpo, que
em parte também & devida a pulsacdo do gis no interior do 'bloco,
pode ser transmitida para a carcacga pof trés diferentes caminhos:
o estrutural, o gasoso e o do 6leo de lubrificacdo. Chegando a
carcaga, essa energia vibratdria a excita fazendo-a vibrar e irra
diar éom.

O caminho estrutural, constitUIdo:pelas molas de suspen-
sao e pelo tubo de déscarga; € um caminho importante de transmis-
sao de energia para a carcaga. Assim, como um passo inicial para

estudos futuros neste aspecto, foram avaliadas caracteristicas me
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canicas, de interesse para vibragoes, do tubo de descarga. Este a
presenta ressonancias em todo o espectro de impedéncia mecanica,
conforme esta mostrado no capitulo 4. O tubo, com a configuracao

atuai, exerce efeito de mola; que € basicamente importante na en-
trada e saida de regime permanente de funcionamento. As dificulda
des experimentais encontradas devido ao efeito de massa dos trans
dutores deverao ser, em estudos futurds; contornadas provavelmen-
te com trabalhos experimentais em 'modelds ampliados ou  mesmo
com o desenvolvimento de transdutores de menor peso.’

Como as intensidades sonoras registradas no interior da
caviddde sao consideravelmente intensas, a transmissao de energia
pelo gas que a preenche €, com grande probabilidade, um caminho im
portante de escoamento para a carcaga. Entao, a cavidade prova-
velmente € responsavel por parcela consideravel da excitacdo da
carcacga, ji que possui ressonancias ao longo de todo o espectro ,
inclusive na regiao superior a 2,0 kHz, onde sdo registrados 0s
maiores niveis de poténcia sonora do compressor e onde situam-se
as primeiras frequencias de ressonancia da carcacga.

0 estudo da eficiéncia de irradiacado aclstica da carcaga
mostra que um aumento da rigidez de sua superficie lateral possi-
velmente conduzira a redugdes expressivas do nivel sonoro irradia
do, da ordem de 5 decibéis.

Acredita-se_campos abertos a pesquisas futuras o egcoa-
mento de energia para a carcaga por via estrutural, em sistemas
que considerem os acoplamentos das molas e tubo de descarga com a
carcaca, a qual deve também ser detidamente avaliada. Também con-
sidera-se importante analisar as demais fontes responsaveis pelos
niveis de vibracdo e ruido oBservadds;'tais como a pulsacgao do
gds e o ruido aerodiﬁmicd’; Bem como determinar experimentalmente

a perda de transmissdo aclistica real da carcaga, entre outros.
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Apéndice 01 - RESUMO DA TEORIA DA REGRESSAO LINEAR
Dado um conjunto de dados conhecidos, pode-se estabelecer
um grafico de linha reta que melhor se ajuste ao conjunto de pon-
tos tomado e, a partir do plano, predizer o valor para um ponto con

tido nos intervalos formados pelas coordenadas cartezianas x e Yy

dos pontos extremos.

Y

Figura 45 : concepcdo grafica da teoria de regressao linear

A reta da figura acima, chamada Linha de Regressao ou de

Tendéncia, tem equacao da forma
y = m.X + b | (136)

sendo sua inclinacao ' m '".dada por
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i~ B

ey XYL
m = ) (137)

|
<]

0 ponto de interseccdo da linha de tendéncia com o eixo
das ordenadas & obtido substituindo-se na equacao (136) a variavel

independente X por zero.
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