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RESUMO: As caracteristicas acusticas de compressores herméticos sdo parametros criticos para a adequagdo e
aceitagdo deste produto no mercado. Torna-se fundamental a predi¢do do ruido irradiado por estes equipamentos
ainda na fase de projeto visando sua mitigacdo. Nesse contexto, a modelagem numérica se torna viavel para
reducdo do custo relacionado com fabricacdo de protétipos e tempo de projeto. Neste trabalho é descrita uma
metodologia de analise da trajetoria da energia vibroacustica (Transfer Path Analysis -TPA) entre a fonte sonora
e 0 receptor, com o objetivo de avaliar a contribuicdo de diferentes caminhos de propaga¢do. Desta forma novas
alteracBes no projeto acustico visando a minimizacdo do ruido poderdo ser propostas de maneira eficiente em
funcéo da contribuicdo mais significativa para o receptor. Resultados s&o apresentados utilizando um compressor
hermético modelado através de acoplamento MEF/MEC demonstrando a viabilidade e potencialidade da
metodologia proposta.

Palavras-chave: Compressor hermético, ruido, TPA, vibroacustica.

ABSTRACT: The acoustic characteristics of hermetic compressors are critical parameters for the adequacy and
acceptance of this product on the market. It is essential to predict the radiated noise by such equipment in the
design phase aimed the noise mitigation. In this context, numerical modeling becomes feasible to reduce the cost
associated with the manufacture of prototypes and design time. This work describes a methodology of analysis of
the vibroacoustic energy trajectory (Transfer Path Analysis -TPA) between the sound source and the receiver, in
order to assess the contribution of different paths of propagation. Thus new design changes in order to minimize
acoustic noise can be effectively proposed on the basis of the most significant contribution to the receiver. Results
are presented using a hermetic compressor modeled by coupling FEM / BEM demonstrating the viability and
potential of the proposed methodology.

Keywords: Hermetic compressor, noise, TPA, vibroacoustic.



RESUMEN: Las caracteristicas acUsticas de los compresores herméticos son parametros criticos para la
adecuacion y aceptacién de este producto en el mercado. Es esencial para predecir el ruido radiado por estos
equipos todavia en la fase de disefio dirigido a la mitigacion. En este contexto, el modelado numérico se convierte
en factible reducir el coste asociado a la fabricacidn de prototipos y tiempo de disefio. Este trabajo describe una
metodologia de analisis de la trayectoria de la energia vibroacustica (Transfer Path Analysis -TPA) entre la fuente
de sonido vy el receptor, con el fin de evaluar la contribucién de las diferentes vias de propagacién. Por lo tanto
nuevos cambios de disefio con el fin de minimizar el ruido aclstico se pueden proponer efectivamente sobre la
base de la contribucién mas significativa al receptor. Los resultados se presentan utilizando un compresor
hermético modelada acoplando MEF / MEC demostrar la viabilidad y el potencial de la metodologia propuesta.

Palabras clave: Hermético compresor, ruido, TPA, vibroacustica.



1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas a industria da refrigeracdo apresentou um enorme progresso. Isto se deve
a importancia e necessidade dos sistemas de refrigeracdo para uma série de atividades
desenvolvidas pelo homem, seja em processos industriais, comerciais, agricolas, de producéo

ou de manufatura, quanto para proporcionar conforto térmico (Henklein, 2006).

Quando se fala em sistemas de refrigeragdo, pode-se citar o compressor hermético como sendo
peca fundamental destes (Fig. (1)(a)). Estes equipamentos séo largamente utilizados neste
segmento, em especial para a aplicacdo em domicilios (geladeira, freezer, ar-condicionado,
purificador de agua, etc.) e edificios empresariais (Nunes, 2005). Tal tipo de compressor é
composto basicamente por um motor elétrico e um unico pistdo com valvula (constituindo o
bloco interno) os quais estdo conectados a carcaga por meio de uma suspensao de quatro molas
e um tubo de descarga (Fig. (1)(b)). Em sistemas de refrigeracéo, o compressor é a maior fonte
de ruido e vibragdo, sendo uma das prioridades das pesquisas desta industria para mitigacdo do
ruido irradiado (Henklein, 2006).

As principais fontes internas de ruido e vibragbes de um compressor hermético sdo: a) a
compressdo do gas no interior do cilindro o qual excita o conjunto moto compressor; b) as
forcas eletromagnéticas no estator do conjunto moto-compressor; ) folgas internas encontradas
principalmente no conjunto pistdo-biela-eixo; d) vibracGes transmitidas pelo sistema de
descarga; e) vibracdes transmitidas pelo 6leo lubrificante e f) pulsacdo do gas no filtro acustico

de succéo entre a carcacga e 0 conjunto moto-compressor (Nufies et al, 2010).

Tojo et al (1980), por meio de experimentos, identificaram os principais meios de propagacao
da energia vibratoria em um compressor hermético: o tubo de descarga, o qual transmite as
vibrac6es do bloco para a carcaca; a molas de suspenséo, as quais transmitem as vibracdes do
sistema moto-compressor (bloco) para a carcaca; e a cavidade fluida, que transmite o ruido
interno gerado pela pulsacdo do filtro acustico (muffler) de succdo e a radiacdo sonora do
conjunto moto-compressor para a carcaca através do campo acustico nela formado. Todos os
caminhos de transmissdo de ruido e vibragfes convergem para a carcaca, sendo entdo, o

elemento radiador de ruido para o0 meio externo, e assim para o receptor (ou consumidor).



(b)

Figura 1: (a) Compressor hermético instalado em um sistema de refrigeracdo. (b) Principais componentes
de um compressor hermético, fonte: (Adaptado de Silveira, 2004).

As caracteristicas acusticas de compressores herméticos sdo parametros criticos para a
adequacao deste produto as condicGes de consumo, sendo fundamental prever, ainda na fase de
projeto, o ruido irradiado por estes equipamentos (Nunes, 2005). A modelagem numérica
(Método de Elementos Finitos-MEF/Método de Elementos de Contorno-MEC) tornou-se cada
vez mais importante para auxiliar a engenharia no processo de concepcao e reduzir o0 numero
de protétipos fisicos. A disponibilidade de técnicas de modelagem rapida, simples e precisa
tornou-se essencial, especialmente no campo de NVH-Noise Vibration and Harshness (Gérard
et al, 2002).

A Anélise por Caminho de Transferéncia, ou TPA (Transfer Path Analysis) é uma ferramenta
utilizada para avaliar a contribuicdo de diferentes caminhos de propagacdo de energia
vibroacustica entre a fonte e o receptor, ligados por vérias conexdes (Padilha, 2006), dessa
forma é possivel determinar a importancia relativa nesses caminhos, numa dada faixa de
frequéncia, verificando qual deles apresenta a contribuigdo mais significativa para o receptor.
Uma vez que os caminhos de transmissdo de ruido sejam identificados e classificados, métodos

de controle de ruido podem ser aplicados de forma mais eficiente.

A TPA pode ser realizada por técnicas analiticas empregadas em ferramentas de simulag&o.
Nesse contexto, este artigo apresenta a fundamentacao tedrica basica sobre a técnica de Analise
dos Caminhos de Transferéncias e exemplifica sua aplicacdo numérica em um compressor
hermético, na determinacdo das trajetorias da energia vibroacustica entre a fonte sonora e 0

receptor.

Com a metodologia proposta, novas altera¢cdes no projeto acustico visando a minimizacao do
ruido emitido pelo compressor podem ser propostas de maneira eficiente em funcdo da



contribuicdo mais significativa para 0 meio externo. Os resultados apresentados utilizam um
compressor hermético comercial modelado através de acoplamento MEF/MEC demonstrando

a viabilidade e potencial da metodologia proposta

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As trajetdrias vibroacusticas descrevem a forma como a energia percorre 0 caminho entre a
fonte de ruido e o receptor. A Anélise dos Caminhos de Transferéncia (TPA) é uma ferramenta
utilizada para a avaliacdo da contribuicdo dos diferentes caminhos de propagacédo de energia
vibroacustica (Padilha, 2006).

Basicamente duas quantidades devem ser determinadas durante a analise por TPA: as FRFs
entre o receptor e 0s pontos de entrada do sistema em estudo; e a estimacéo das for¢as que sao

aplicadas aos pontos de entrada durante condi¢des operacionais.

Cada trajetdria é definida pela Funcdo de Resposta em Frequéncia — FRF, de forma que os
elementos existentes no caminho entre as duas extremidades do sistema sdo modelados

dinamicamente e representados pelo resultado final da FRF.

As FRFs podem ser obtidas tanto analiticamente, por exemplo, por um modelo de elementos
finitos, quanto experimentalmente. Séo estabelecidas duas condi¢Ges. Uma delas é a condicédo
ndo-operacional, em que as fonte de ruido e vibracéo do sistema estdo desligados, facilitando o
acesso aos pontos de medi¢do. Cada trajetoria é definida a partir da sua resposta em relagdo as
excitacdes artificiais (martelo de impacto, excitador (shaker), entre outros).

Ja na condicao operacional, o sistema esta em funcionamento operacional. O acesso aos pontos
de estimulo pode ser dificil e modificar seu comportamento, por isso uma alternativa é trabalhar
apenas com sinais de resposta, isto é, realizar as medi¢cGes em um ponto proximo a fonte e outro
proximo ao receptor. As medi¢cdes nessa condicdo traduz o comportamento real de um sistema

em sua condicdo de uso (Guimarées, 2008).

Ha trés tipos de trajetorias possiveis para a energia vibroacustica, ilustrados na Figura 2). As
Trajetorias de Transferéncia de Vibracdo (Structure-borne) sdo FRFs que descrevem caminhos
puramente solidos, isto €, entre dois pontos de uma estrutura sélida por onde se propagam ondas
de vibracdo. Trajetérias de Transferéncia Acusticas (Air-borne) sdo FRFs que descrevem

trajetdrias aereas, ou seja, entre dois pontos localizados no espago, envolvidos por ar.



Trajetdrias de Transferéncia Vibroacustica (Vibro-acoustic) sdo FRFs que descrevem caminhos
que possuem origem na estrutura e a resposta refere-se a um ponto localizado no espaco

envolvido por ar.

Vibro-acoustic Q

4-\\ Air-borne
3= 2

Structure-| bome
o s
)))
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Figura 2: Tipos de trajetdria de energia vibroacustica.

Na Tabela 1 encontra-se o resumo das grandezas utilizadas em cada caso, através da aceleracdo
a, forca F, pressdo sonora p e velocidade de volume Q (Guimarées, 2008). A referéncia citada
pode ser utilizada para maiores esclarecimentos sobre as relacdes descritas na tabela.

Tabela 1: Tipos de FRFs

His

Condigdes de Operacéo N&o-operacionais Operacionais
Trajetoria de Vibracao a a
F a
Trajetoria Acustica p P
Q P
Trajetoria VibroacuUstica p p
F a

Além das FRFs, é necessario conhecer as forgas operacionais que séo aplicadas nos pontos de
entrada do sistema. As forcas operacionais podem ser determinadas por meio de medicdes
diretas, consideradas inviaveis, uma vez que, a insercao de transdutores de forca altera a rigidez
local das fixacOes das fontes. Ou estimadas a partir de parametros de medigOes auxiliares

usando técnicas indiretas (método da rigidez complexa, método da inversao de matriz), que ndo



serdo discutidos neste trabalho, mas podem ser encontrados em bibliografias dedicadas
(Padilha, 2006; Guimarées, 2008).

Em TPA, a resposta total do receptor (aceleracdo ou pressdo sonora) € considerada como uma
sobreposicdo das contribuicbes individuais de cada caminho de transferéncia, com base no
principio de linearidade. Cada contribui¢éo individual é calculada como o produto da FRF pela

forca operacional aplicado para aquele caminho. Matematicamente:

" @
n@) = ) Hy(@) - F; (@)
j=1

Sendo r;(w) resposta no receptor, no ponto i, em fungéo da frequéncia; H;;(w) é a FRF entre o

receptor i e a entrada j; e Fj(w) a forga ou velocidade de volume operacional estimada na

entrada j.

3. METODOLOGIA

Este trabalho descreve a aplicacdo da técnica numérica de TPA com o objetivo de estimar a
pressdo sonora irradiada pela estrutura (carcaca) de um compressor hermético e avaliar a
contribuicdo de diferentes caminhos de propagacdo de energia vibroacustica entre a fonte e o
receptor. A ferramenta numérica utilizada para esta analise é o software LMS Virtual.Lab 11-
SL1, que apresenta uma metodologia para aplicacdo da técnica de TPA, utilizando método de

elementos finitos.

Como mencionado, para utilizar a técnica de TPA é necessario conhecer as forcas operacionais
e as FRFs entre o receptor e a entrada. Neste trabalho, as forgas estruturais (molas e tubo de
descarga), responsaveis pelo comportamento vibroacustico da carcaga dos compressores em
estudo, foram estimadas por meio de uma metodologia hibrida (numeérica e experimental) e
disponibilizadas por uma empresa de compressores herméticos (Nufiez et al, 2010). Enquanto
gue as FRFs foram estimadas numericamente a partir dos vetores de transferéncia acustica —

ATVs e dos Fatores de Participacdo Modal.

3.1. OBTENCAO DAS FORCAS DE EXCITACAO

Determinar as forcas de excitacdo de maneira direta ndo € trivial e geralmente é um
procedimento de dificil realizagéo pratica, devido a necessidade de se colocar transdutores de

forca entre a fonte de carga e os pontos de fixagdo na estrutura receptora. Além de limitacGes



de espaco para instalagdo dos sensores nas posicoes corretas, esta insercao pode alterar a rigidez
local e induzir a resultados errdneos. E ainda, o transdutor deve ser capaz de medir multiplas
direcbes em cada ponto. Sendo assim, recorre-se a métodos de estimacdo das forcas

operacionais por meio de medi¢des auxiliares e técnicas de vias indiretas.

Diante do exposto, a empresa de compressores fez uso de uma metodologia hibrida (numérica
e experimental) para quantificar as forgas estruturais (molas e tubo de descarga) as quais sdo
responsaveis pelo comportamento vibroacustico da carcaga dos compressores em estudo

(Nufiez et al, 2010), que seré brevemente descrita nesta secao.

Na etapa numérica, Nufiez et al (2010) utilizou simulagdo por elementos de contorno de um
modelo numérico de compressor hermético incluindo o fluido que o envolve (ar) em um
ambiente sem reflexdes (campo livre). A partir deste modelo, sdo obtidas as func6es de resposta
em frequéncia (Hj;) entre forcas unitarias (F;) aplicadas nos cinco pontos de excitagdo (molas
e tubo de descarga) e as pressdes sonoras medidas virtualmente externamente ao compressor

(P, conforme ilustrado na Figura ) e Eq. (2):

P.(w 2
() i=12,..10. e j=1,2,..,5 @
(w

Hij(w) =

!

—/

o

Fj

Figura 3: Obtengdo das funcdes de transferéncia a partir do modelo numérico do compressor, fonte: Nufiez et al (2010).
Onde, Hj; (w) é a fungdo resposta em frequéncia (FRF) entre as forgas unitarias F;(w) atuando
no grau de liberdade j e pressbes sonoras P;(w) externas ao compressor (estimadas

numericamente). O simbolo ~ indica parametro estimado. Vale ressaltar que foram consideradas

as forcas unitérias aplicadas nas molas na direcdo Z, e na serpentina de descarga na dire¢éo X.



Ja na etapa experimental da metodologia hibrida, foi realizada a medicacdo do campo de
pressao sonora em uma camara semi-anecdica para um compressor operando em condicgdo de
regime permanente. Estas medi¢des foram realizadas em laboratério padronizado e localizado
na sede da empresa de compressores. As pressdes sonoras foram medidas em 10 microfones

distribuidos conforme a norma 1SO 3744, ilustrado na Figura (4).

283

1,2m X

Figura 4: Configuracéo dos microfones conforme 1SO 3744.

De posse das FRFs estimadas numericamente para os graus de liberdade de aplicacao das forcas
unitarias (modelo numérico) e das pressdes sonoras obtidas experimentalmente, pode-se
resolver o problema inverso e obter uma estimativa por minimos quadrados para as forcas
estruturais dinamicas que atuam no compressor. O problema inverso pode ser escrito agrupando
as pressdes medidas experimentalmente e as forcas estimadas em vetores e as FRFs em uma

matriz para cada frequéncia, conforme Eq. (3).

{F(w)} = [H)]" - {P(w)} ®3)

Onde [ ]+ denota a inversa generalizada de uma matriz retangular.

A partir dos dados numéricos e experimentais, e utilizando a Eqg. (3) obteve-se as forcas
estimadas via metodologia hibrida para as 04 molas e a serpentina de descarga, conforme
mostrado na Fig. (5). Os valores foram normalizados em relagdo ao valor maximo, para

preservar o sigilo das informacdes.
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Figura 5: Forcas estimadas a partir do método hibrido.

3.2. OBTENCAO DAS FRFS

3.2.1. Fatores de Participacdao Modal
Para o célculo dos fatores de participacdo modal é necessario conhecer previamente 0s
parametros modais, por isto, esta etapa se inicia com a analise modal da estrutura. O modelo
completo do compressor em elementos finitos foi fornecido pela fabricante de compressor. A
malha do compressor foi gerada no software Hypermesh® e, em seguida, exportada para o
software Ansys®. O arquivo final de extensdo .db foi entdo utilizado pela estudante para
realizacdo da anélise modal.

O modelo analisado, mostrado na Fig. (6), é composto por 24.033 elementos, e um total de
24.393 nos.
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Figura 5: Modelo em elementos finitos da estrutura do compressor () isométrica (b) lateral com detalhe do engastamento
nos furos (amarelo).

Como pode ser visto na Figura (6), os elementos internos, com excecdo da serpentina, tubos e

molas, foram modelados como uma massa concentrada.

serpentina

\ //‘/
tubo de succdo

massa concentrada

solda

*4‘*‘\ %

molas

S

Figura 6: Componentes internos do compressor.

solda

A Tabela 2 apresenta os tipos de elementos utilizados para modelar o compressor. A chapa da
carcaca foi modelada usando Shell63, um elemento de casca linear que possui seis graus de
liberdade em cada n6, capaz de calcular deformacdes tanto devido a flexdo quanto ao efeito
membrana. Foi adotada a espessura de 3,2 mm para a chapa e ndo foram consideradas

diferengas de espessura ao longo da superficie da carcaca devido ao processo de estampagem.



Tabela 2: Tipos de elementos usados para modelar o compressor.

Componentes Tipo de Elemento
Carcaga SHELLG63
Suporte SHELLG63

Solda SOLID45
Massa concentrada MASS21
Serpentina PIPE16
Tubo de sucgéo PIPE16
Juntas MPC184
Mola COMBIN14

A andlise modal foi conduzida, considerando o compressor engastado nos 04 furos dos pés,
como mostra o detalhe em amarelo na Figura (5)(b). Foram extraidas as frequéncias naturais e
0s modos de vibracdo do compressor numa banda de frequéncia de 0 — 10.000 Hz. Esta banda
de frequéncia foi estipulada pela faixa de frequéncia na qual foram obtidas as forcas

operacionais.

Posteriormente, 0 modelo em elementos finitos (fornecidos pela empresa) e os modos de
vibracio sdo exportados para o software LMS Virtual.Lab®. E entdo, sdo definidos no modelo
de elementos finitos, os pontos de excitacdo do sistema, respeitando a direcao na qual as forgas
unitérias foram aplicadas no método de estimativa das forgas (item 3.1), ou seja, direcdo Z para

as quatro molas e direcdo X para o tubo de descarga, como destacado na Fig. (7).
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Figura 7: Pontos de aplicacéo da forca de excitagéo da carcaga (a) vista superior (b) vista lateral.

As forcas de excitacdo unitaria e 0os parametros modais sdo dados de entrada para um método
modal de Resposta Forcada, que calcula a resposta do sistema baseado no principio de

superposicdo modal, calculando assim os Fatores Participacdo Modal.

3.2.2. Calculo dos ATVs
O conceito de ATV (do inglés Acoustic Transfer Vector) se baseia no fato de que cada sistema
acustico pode ser representado como um sistema linear, assim, pode-se estabelecer uma relagéo
linear de entrada e saida, em que as vibracbes mecanicas da superficie, que geram ondas
sonoras, sao a entrada, e a saida sdo as pressdes sonoras, em determinados locais no espaco.
Por nédo ser o foco deste trabalho, esta secdo ndo abordara sua fundamentacdo teorica, apenas

sua obtencdo numerica, uma vez que se faz necessaria para a aplicacdo da tecnica de TPA.

A partir do modelo estrutural em elementos finitos é possivel criar a malha da cavidade acustica
do compressor de forma automatica, utilizando o software Virtual.Lab®. Esta malha, em
elementos de contorno (MEC), ilustrada na Figura (8), possui 1092 elementos quadrilaterais e
1094 nos.

Destaca-se que 0 campo acustico interno compreende 0 espacgo entre 0 pacote interno do
compressor (conjunto constituido por motor, pistdo, valvulas e demais componentes) e a
carcaca. O fluido considerado no interior da estrutura foi o ar, cujas propriedades acusticas

adotadas s&o: Densidade = 1,225 kg/m?® e Velocidade do som = 340 m/s.



Figura 8: Malha Acustica do compressor utilizando MEC.

A préxima etapa consiste em definir a configuracdo dos microfones virtuais, que representam
0S pontos em que a pressdo sonora sera estimada, ou seja, pontos para quais 0s ATVSs serdo
numericamente computados. Foram considerados 10 pontos, como mostrado na Fig. (9)
(interseccdo das arestas que compdem o campo em amarelo), em conformidade com a ISO

3744, e consequentemente de acordo com a configuragéo utilizada na medicéo experimental do
campo sonoro (item 3.1).

Considerou-se ainda um plano de simetria para simular o chao sobre o qual 0 compressor esta
apoiado (apoio em verde na Figura (9)).
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Figura 9: Malha do contorno (amarelo) e plano de simetria (verde): (a) vista lateral (b) vista superior com numeracéo dos
microfones.

Tendo definido os parametros acusticos e posicdo dos microfones, os ATVs podem ser
computados e armazenados, Vvisto que poderdo ser reutilizados em futuras analises, caso nao
ocorram mudancas nas propriedades do fluido ou na geometria de superficie da carcaca do

compressor.

De posse dos fatores de participacdo modal e dos ATVs, as FRFs (vibroacusticas) entre os
pontos de aplicacdo da forca de excitacdo (4 molas e tubo de descarga) e os pontos de medi¢do

da presséo sonora (10 microfones) podem ser calculadas, a partir da Eq. (4):

CP@) ATV (@) - W (@) - W (@) ((42)
PR =y = 2 (i = 7 of]

Em que ¥, é modo de vibracdo projetado na direcdo normal em relacdo a superficie de
contorno; w é a frequéncia angular; w, € a frequéncia natural correspondente ao i-nésimo modo

de vibracdo e [ representa o efeito de amortecimento (B = 2%, onde & é a fator de
amortecimento).
3.3.Anédlise por Caminho de Transferéncia — TPA

A partir das FRFs e uma vez que as forgas de excitacdo ja sdo conhecidas, as contribuicdes

individuais de cada caminho de transferéncia podem ser calculadas, com facilidade a partir da



Eqg. (1). E como resultado da sobreposicdo dessas contribuicOes, a pressdao sonora em cada
microfone pode ser estimada. O processo completo descrito até aqui € ilustrado pelo fluxograma
da Figura Fig. (10).

. Forgas de excitacio
Parametros Modais ¢ &

unitarias
‘ ATV ‘ Fatores de Participagdo Modal

!

FRF

(trajetoria vibroacustica) Forcas de excitacdo

Figura 10: Fluxograma de técnica numérica de TPA.

4. RESULTADOS

A Figura (11) apresenta, por meio de um grafico de cores, 0s valores de pressdo sonora (dB)
estimados em cada microfone, utilizando a técnica de TPA, para 0o compressor em estudo
(carcaga com espessura de 3,2 mm). A Figura (12) mostra os mesmos resultados, com o filtro

de ponderacdo A (dB(A)), que melhor representa o comportamento do ouvido humano.

Para analise dos graficos, a intensidade das cores representa o nivel de pressao sonora, conforme
legenda a direita, na qual os valores maximos de pressdo sonora sdo indicados pela cor
vermelha. O eixo Y mostra a faixa de frequéncia, o eixo da direita indica o microfone no qual
a pressdo foi computada.
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Figura 12: Nivel de pressdo sonora estimado para cada microfone em dB(A).

Infere-se dos graficos que niveis de ruido mais elevados ocorrem, principalmente, nas baixas
frequéncias (até 1.000 Hz) e na faixa de 2.500 a 4.500 Hz. Também é possivel observar que o

microfone 03 apresenta, em geral, os valores mais elevados para o nivel de pressdo sonora.

A partir dessas informagdes, foi escolhido o microfone 03 para avaliar a contribuic&o individual
de cada caminho de transferéncia da energia vibroacustica (quatro molas e o tubo de descarga).
Para melhor visualizacdo dos resultados, a faixa de frequéncia de 2500 a 4500 Hz foi

selecionada e mostrada na Fig. (13).
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Figura 13: Resultado da contribuicdo dos caminhos de transferéncia para o nivel de pressdo sonora no microfone 03.

Pelo resultado da TPA, fica claro que a maior contribuicdo para a pressao acustica no microfone
03 é oriunda do tubo de descarga, no qual, inclusive, existe um pico de pressao proximo a 3.230
Hz. Enquanto que o caminho de transferéncia da Mola 04 é o que menos contribui,
principalmente entre 3.900 e 4.400 Hz. E interessante, ainda, observar a variagio da
contribuicdo de um caminho em relacdo a frequéncia — por exemplo, o caminho da Mola 01 é
significativo até 3.800 Hz, e a partir de entdo apresenta uma queda, ao passo que a contribuicao

da Mola 03 passa a ser mais expressiva (entre as molas).

A partir deste resultado, cabe ponderar se a alta contribuicdo do tubo de descarga se deve as
forcas operacionais ou as funcdes de resposta em frequéncia (FRF), dado que a TPA é estimada
em funcéo dessas duas grandezas.

Neste caso, a partir do grafico de forcas operacionais (Fig. (5)) é verificado que existe certa
homogeneidade entre os 05 pontos de excitacdo. E até mesmo, entre 2.000 e 4.000 Hz, a forca
aplicada no tubo de descarga é a que apresenta valores mais baixos. Portanto, isto sugere que a
maior contribuicdo deve estar relacionada a funcao de transferéncia.

A Figura (14) mostra as FRFs vibroacusticas estimadas entre os 05 pontos de excitacdo e 0
microfone 03. O grafico comprova que a funcdo de resposta do Tubo de descarga é o que
provoca a maior contribuicdo deste caminho em relagdo as molas.
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Figura 14: FRFs vibroacustica entre os 05 pontos de excitacdo e microfone 03.

A Figura (15) destaca apenas as FRFs das molas, na faixa de frequéncia entre 2500 a 4500 Hz.

O resultado novamente atende a expectativa, pois a FRF da mola 03 é a que apresenta maiores

valores, principalmente apds 3500 Hz, provocando a maior contribuicdo para a pressdo sonora

no microfone 03, como pode ser visto na Fig. (13).
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Figura 15: FRFs vibroacustica entre as molas e o microfone 03.



Uma vez que o objetivo da metodologia numérica é avaliar o ruido irradiado por compressores,
visando reducdo do mesmo, por meio de modificacGes estruturais da carcaca, a fim de testar a
potencialidade do método, a simulacdo numérica foi realizada para um novo caso, considerando

0 mesmo modelo de compressor apresentado com espessura da carcaca menor.

Para nova simulacdo, no modelo em elementos finitos, foi considerada uma variacdo de 04 mm
(nova espessura = 2,8 mm) no elemento Shell63, que modela a carcaca. A metodologia é
aplicada (conforme fluxogramas da Fig. (10)), com excec¢éo das etapas relacionadas ao ATV,
visto que ndo houve modificacdes na superficie geométrica do compressor, e por isso podem

ser reaproveitados da analise anterior.

A Figura (16) mostra a comparacao entre as FRFs do tubo de descarga e o microfone 03, obtidas
em cada caso de espessura da carcaca do compressor. Observa-se que a varia¢do de 04 mm na
espessura ja se revela suficiente para reduzir a FRF em grande parte da faixa de frequéncia

analisada. Por outro lado, induz picos em algumas frequéncias.

Funcgédo de Tranferéncia Vibroactstica do Tubo de Descarga

T T T T T T T T T

.......... Espessura 2.8 mm )
~~~~~~~~~~ Espessura 3.2 mm

FRF - (P/F)

STRE 3

oo I I I I ! N I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia [Hz]

Figura 16: Comparacgdo entre FRFs do tubo de descarga.

Ressalta-se que os resultados da TPA aqui mostrados foram restringidos ao microfone 03,
porém a técnica e analise sdo facilmente estendidas para os demais microfones. Constituindo,
entdo, uma ferramenta Util e viavel para investigacao do ruido irradiado por compressores e que

possibilita ainda identificar faixas de operagdo com maior sensibilidade (maiores relagdes entre



as entradas e as saidas), bem como partes do sistema com maiores contribuicfes sobre as saidas

observadas.

Portanto, neste caso, cabe ao fabricante de compressores, de posse dessas informagdes, propor
alteracdes no projeto da carcaca que lhe for mais conveniente do ponto de visto de fabricacao

e custo.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia numérica utilizando a técnica de TPA para prever o
ruido irradiado pela estrutura externa de compressores herméticos (carcaca) ainda na fase de
projeto, e ainda avaliar a contribuicdo dos diferentes caminhos de propagacdo de energia
vibroacustica (molas e tubo dedescarga) entre a fonte e o receptor (microfones), utilizando o
software LMS Virtual Lab®.

Para realizacdo da metodologia, as forgas de excitacdo da carcaga, estimadas por uma
metodologia hibrida, bem como o modelo estrutural do compressor em elementos finitos foram
disponibilizados por uma empresa fabricante de compressores. O dominio acustico foi

modelado em elementos de contorno, para determinacéo das FRFs vibroacusticas.

Com o TPA é possivel determinar a importancia relativa desses caminhos, numa dada faixa de
frequéncia, verificando qual deles apresenta a contribuigdo mais significativa para o receptor.
De posse dessas informagdes, cabe ao fabricante de compressores, propor alteragdes no projeto
da carcaca, que Ihe for mais conveniente do ponto de visto de fabricacéo e custo, tendo em vista
reducdo do ruido irradiado. A partir das alteracfes propostas, novas simulac¢des visando estimar
o nivel de ruido irradiado podem ser conduzidas de uma maneira rapida e eficiente conforme

demonstrado pela metodologia aqui proposta.
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