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1
Introducgao

A principal importancia de um sistema de condicionador de ar automotivo
reside no conforto e, indiretamente, na seguranga que proporciona aos ocupantes
do veiculo. Acompanhando a evolug¢ao automotiva, o sistema de ar acondicionado
tem que se tornar mais eficiente e seguro. Novos equipamentos integram opgdes
de resfriamento, aquecimento e controle de umidade, de forma computarizada. Na
atualidade, sistemas condicionadores de ar eficientes sdo considerados primordiais
para os consumidores de novos veiculos. Uma caracteristica do condicionador de
ar automotivo ¢ que opera com uma variagdo de carga térmica consideravel, a
qual depende da hora do dia, do regime de utilizacdo e da quantidade de
passageiros no veiculo, operando, ainda, com a continua varia¢do de velocidade

angular do compressor.

Outro fator importante nesta evolucao tecnologica ¢ também a preocupacao,
tanto dos fabricantes quanto dos consumidores, pela conservagdo do meio
ambiente. Novos refrigerantes tém sido desenvolvidos por empresas como a
HONEYWELL INC. para aumentar a eficiéncia dos sistemas de refrigeracdo e
diminuir seu potencial de destrui¢do da camada de o0zo6nio, assim como a
contribuicdo dos mesmos ao aquecimento global. Novos refrigerantes, como os
fluidos H e 1234yf, constituem uma possivel alternativa para a substituicao do
refrigerante HFC-134a, largamente empregado em sistemas de condicionamento

de ar automotivos

Tendo em vista a carga de refrigerante em um sistema de condicionamento
de ar automotivo e a preocupagdo com a conservacao do meio ambiente, modelos
computacionais estdo sendo utilizados para testar novos tipos de fluidos
alternativos aqueles a base de fluor. Desde a assinatura do Protocolo de Montreal,
todas as vinte e trés nagdes signatarias do protocolo se comprometeram com a

preservacdo da camada de ozdnio, limitando o uso e a producdo de substancias
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que comprometam sua integridade. Dentre essas substidncias estdo os
clorofluorcarbonetos, os CFCs, compostos de cloro, flior e carbono. Esses gases
foram amplamente usados na industria por décadas, devido a sua estabilidade
quimica, nao-flamabilidade, sua baixa toxicidade e boas -caracteristicas

termodinamicas.

Os refrigerantes hidrofluorcarbonados (HFCs) foram desenvolvidos nos
anos 80 e 90 como alternativa aos CFCs (R12) e HCFCs (R22). HFCs como o
R134a nao contém cloro e, desta forma, ndo destroem a camada de 0zOnio, mas
contribuem para o processo de aquecimento global, sendo considerados gases de
efeito estufa que fazem parte da "cesta de seis gases" cujas emissdes devem ser
reduzidas, de acordo com o Protocolo de Kyoto (Japdo, 1997). Estes gases sdo:
dioxido de carbono (CO;), metano (CHi), oOxido nitrico (N,O),
hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs) e hexafluoreto de
enxofre (SFg). Pelo Protocolo de Kyoto as emissoes individuais dos gases de
efeito estufa serdo integradas como emissoes equivalentes de CO, utilizando seus
potenciais de aquecimento global GWP (Global Warming Potential). As tabelas
1.1 e 1.2 mostram a classificagdo dos refrigerantes de acordo com sua composi¢ao

e aplicagdo.

A industria de refrigeracdo, a partir da assinatura do protocolo de Montreal,
tem procurando substitutos para os refrigerantes CFCs e HCFCs. Uma alternativa
¢ a utilizag@o de hidrocarbonetos (HCs) como refrigerante. Os HCs sao compostos
quimicos constituidos apenas por atomos de carbono e hidrogénio. Os estudos
dedicados aos HCs sdo, em grande parte, devido as pressdes exercidas por
organizagdes ambientalistas e por trabalhos de pesquisa e avaliacao de alternativas
conduzidas por instituigdes académicas. Uma importante vantagem dos HCs é que
eles atendem no requisito de potencial de destruicdo de ozonio zero e também tém
potencial de aquecimento global (GWP) muito baixo, sendo substincias
encontradas abundantemente na natureza o que coopera para sua compatibilidade
com o0 meio ambiente global. A principal desvantagem dos HCs ¢ o fato de serem

inflamaveis.
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Outra alternativa ¢ a utilizagdo de misturas de refrigerantes. As combinagdes
de refrigerantes oferecem otimizacdo das areas de troca térmica e conduzem a um
maior COP (coefficient of performance) do ciclo de refrigeragdo. Estas
alternativas foram desenvolvidas visando obter um refrigerante cujas pressdes e
temperaturas fossem bastante proximas as dos refrigerantes usados atualmente.

Adicionalmente, as atuais misturas ainda apresentam alto GWP.

Os sistemas condicionadores de ar de veiculos, comumente referidos como
"mobile air conditioning, MACs", antes de 1995 usavam como refrigerante o
CFC-12. Depois do protocolo de Montreal este refrigerante foi substituido pelo
HFC-134a. Na atualidade vém-se desenvolvendo novos refrigerantes que possam
competir e substituir o HFC-134a, porém, com menor GWP. Empresas como a
HONEYWELL INC., Dupont, Delphi, entre outras, encontram-se desenvolvendo
estes refrigerantes. Alguns trabalhos podem ser mencionados para demonstrar o
esfor¢o que se tem feito para encontrar fluidos refrigerantes de baixo impacto
ambiental, Spatz, M. W. e Ninor (2008), Spatz, M. W. (2006-2007),
HONEYWELL INC. Refrigerants Applications Laboratory (2007).

Segundo Lorentzen e Pettersen (1992), o didéxido de carbono CO, oferece
uma completa solucdo para os problemas ambientais em varias areas da
refrigeracdo. Os resultados dos testes experimentais, realizados pelos autores em
uma bancada de ar condicionado automotivo, mostraram que o COP do sistema
abastecido com CO; era igual, ou ligeiramente maior, que o do sistema padrao a

base de CFC12.

Ghodbane (1999) avaliou experimentalmente o uso do R152a e os
hidrocarbonetos R290, RC270 ¢ R600a como potenciais substitutos para o R134a
em condicionamento de ar automotivo. Também avaliou o uso de um segundo
circuito no sistema para esses refrigerantes. Os resultados mostram que o R-152a

pode fornecer uma solugdo ambiental e econdmica.

Liu et al. (2005) utilizaram o CO, em um estudo experimental no
condicionamento de ar automotivo. Um prototipo foi projetado e construido.

Foram utilizados os seguintes componentes: um evaporador de tubo aletado, um
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compressor tipo swash-plate e uma valvula manual de expansdo. Foram avaliadas
distintas condi¢cdes de operagdo e variaveis como vazdo massica de ar e

refrigerante, consumo de energia do compressor entre outras.

Modelos matematicos de simulagdo de sistemas condicionadores de ar
automotivo tornaram-se ferramentas importantes para o acompanhamento das
inovagdes tecnologicas das ultimas décadas. Modelos de simulacdo devem ser
capazes de avaliar distintas condi¢des de operagdo com distintos refrigerantes,

reduzindo desta forma custos dos testes e tempo global do projeto.

Tabela 1.1 — Classificacdo dos fluidos refrigerantes.

Tipo de Fluidos Refrigerantes

CFC HCFC HFC
R-11 R-22 R-23
R-12 R-123 R-134a
R-13 R-124 R-404A
R-113 R-401A R-407A
R-114 R-401B R-407B
R-500 R-402A R-407C
R-502 R-402B R-410A
R-503 R-403B R-507

R-406A

R-408A

R-409A

Tabela 1.2 — Substitui¢do de fluidos refrigerantes (CETESB, 2001).

Substancia a Substancia

ser Substituida | alternativa Aplicagao

CFC-11 HCFC-123 Ar condicionado-centrifugas (equipamentos novos e retrofit).

Ar condicionado automotivo, refrigeradores domésticos e comerciais, centrifugas e
HFC-134a ~ g
outros usos de temperatura de evaporagéo media.

R-401A Retrofit para refrigeracdo comercial/doméstica.Melhor desempenho para
temperaturas de evaporagéo acima de —23°C.
CFC-12
R-401B Retrofit para refrigeragdo comercial/doméstica.Melhor desempenho para
temperaturas de evaporagéo acima de —23°C.
R-409A Retrofit para refrigeragdo comercial/doméstica.retrofit para transporte
refrigerado.Melhor desempenho para temperaturas de evaporagéo abaixo de -23°C.
i} i} i} Equipamentos de temperaturas extremamente baixas (VLT), sistemas em cascata
R-13/R-503 R-508B (equipamentos novos e retrofit).
Ar condicionado e centrifugas de navios e outros usos com alta temperatura de
CFC-114 HCFC-123 condensagao.
HCFC-124 Ar condicionado —chiller centrifugo
R-502 R-402a Substitui R502 em aplicagdes onde baixa temperatura de descarga for critica.

R-408a Refrigeragao comercial/doméstica. Substitui R-502 em sistemas mais antigos.
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1.1
Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de
simulagdo para um evaporador automotivo tipo placas (Brazed Laminated Plate),
operando em regime permanente. Diferentes condi¢des de entrada do refrigerante
e do ar foram testadas, pardmetros como a queda de pressdo, tanto para o ar
quanto para o refrigerante, transferéncia de calor com mudanga de fase
(evaporacao), condensagdo de agua referente a umidade do ar na superficie das
placas e aletas, dentre outros sdo considerados. Para isto foi utilizado um
programa computacional desenvolvido em FORTRAN, o qual também recorre a
sub-rotinas para o célculo das propriedades dos fluidos, desenvolvidas pela
National Institute of Standards and Technology (NIST) e American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) para
diferentes tipos de refrigerantes (sustancias puras e misturas) e para o ar,

respectivamente.

Os resultados da simulagdo numérica foram validados por meio da

comparacao com dados de operacao reais, fornecidos pela HONEYWELL INC.

1.2
Descricao do evaporador automotivo tipo placas

O evaporador ¢ um componente fundamental nos sistemas de ar
condicionado automotivo. Este trocador de calor ¢ o responsavel pela remocao da
carga térmica da cabina do veiculo. O fluido refrigerante chega ao evaporador em
condi¢des de baixa pressao e temperatura (na forma de uma mistura de liquido e
vapor) e o ar escoa em fluxo cruzado atravessando o trocador de calor. Como o
fluido refrigerante se encontra a uma temperatura mais baixa que a do ar, o
refrigerante absorve calor do ar e muda da fase liquida para vapor, primeiramente,
passando depois a vapor superaquecido. O ar, por sua vez, cede calor ao
refrigerante e, com isso, caem a temperatura ¢ umidade absoluta do mesmo. As
figuras 1.1 e 1.2 mostram a distribuicdo dos componentes de um sistema de

refrigeragdo automotivo e o ciclo real de compressdo de vapor para este tipo de
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sistema. Na figura 1.1 o evaporador apresentado ¢ do tipo tradicional, de tubos e

aletas planas.

Evaporador

Filtro
Acwmulador
Secador

Condensador

Compressor

Figura 1.1 — Sistema de condicionador de ar automotivo (Hulsey, 2004).
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Figura 1.2 — Diagrama Pressdao — Entalpia do ciclo real do sistema de refrigeragao
por compressdo de vapor.

O evaporador automotivo tipo placa apresenta um grau complexidade
maior, comparado a outros tipos de trocadores de calor, na distribui¢do do

refrigerante e sua geometria. As figuras 1.3, 1.4 e 1.5 mostram os elementos do
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evaporador tipo placa. Este tipo de trocador de calor compde-se dos seguintes

elementos:

Distribuidor do refrigerante (Header): este componente tem a funcdo de
distribuir o fluido refrigerante pelas placas onde realizar-se-a troca de calor com o

meio externo, neste caso o ar.

Placas (Plates): este componente ¢ feito de duas placas de aluminio
brasadas, as quais formam canais por onde o refrigerante escoa. Estes canais
podem ter angulos de inclinagdo com respeito ao fluxo principal de refrigerante.
Os diferentes angulos de inclinagdo dos canais tém o efeito de gerar turbuléncia

no escoamento de refrigerante e melhorar a transferéncia de calor entre os fluidos.

Tanque: ¢ composto por um conjunto de placas e aletas.

Aletas: estas aletas, no lado do ar, sdo do tipo persiana (multi-louver). As
aletas deste tipo melhoram a transferéncia de calor, incrementando a érea, e
induzindo certo grau de turbuléncia no fluxo de ar. Sdo altamente eficientes e

podem ser fabricadas de forma rapida e a baixo custo.

Figura 1.3 — (a) Vista de uma placa do evaporador e sua secao transversal com os
canais. (b) Corte A’-A’
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Distribuidor do refrigerante

uu||u||||uul| r||lmuwmul|l ULLUCE

Aletas tipo louver

Placas

Figuras 1.4 — Componentes do evaporador automotivo tipo placas (Brazed
Laminated Plate - HONEYWELL INC. 2008).

Refrigerante
— Ar

Figura 1.5 — Um tanque com um conjunto de placas do evaporador.

A figura 1.5 mostra os trajetos principais percorridos pelo refrigerante e
pelo ar. As figuras 1.6 e 1.7 mostram fotos frontais, superior e inferior do
evaporador e a figura 1.8, detalhe da passagem interna do refrigerante no

distribuidor.
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Figura 1.7 — Vista superior ¢ inferior do evaporador tipo placa (Brazed Laminate
Plate).
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Figura 1.8 — Geometria da passagem interna do refrigerante no distribuidor.
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1.3
Revisao Bibliografica

A simulagdo de um evaporador pode ser dividida em trés categorias,
dependendo dos volumes de controle utilizados para a descricdo do trocador de

calor, a saber:

- Modelo de parametros concentrados: o balanco de energia e as equagdes
de transferéncia de calor sdo aplicados a um unico volume de controle. Descri¢des
de modelos simplificados podem ser encontradas, por exemplo, do Braun (2004)

ou Parise (2007).

- Métodos de multi-zona: o método leva em conta as diferentes
caracteristicas das zonas do evaporador, que sdao: superaquecimento e bifasica, no
lado do refrigerante e, para o lado do ar, as condigdes de superficie seca e

molhada (Braun,2004).

- Modelo de analise local ou nodal: o trocador de calor ¢ dividido em um
numero de elementos formando uma matriz onde cada elemento ¢ analisado como
um trocador de calor basico. Alguns modelos locais para evaporadores a ar foram
desenvolvidos nas ultimas trés décadas. Pode-se mencionar: Domanski e Didion
(1983), Bensafi et al (1997), Liang et al (2001), Bansal ¢ Chin (2003), Domanski
(2003), Jiang (2003) e Shen et al (20006).

Na literatura disponivel existe um niimero limitado de trabalhos referidos a
simulagdo do evaporador automotivo de placas. Observa-se, também, certa
discordancia na denominagao destes evaporadores. Alguns autores desenvolveram
estudos considerando-o como um evaporador de micro canais, aplicando para isto
as correlagdes que descrevem este tipo de evaporadores, Webb (2002) e Lee
(1999). No presente trabalho o evaporador ¢ estudado considerando-o um trocador
de calor de tipo placas e as correlagdes de troca de calor e queda de pressao sao

especificas para canais formados por estas placas.
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Lee,K. e Jong-Pil (1999) desenvolveram uma simulagdo do evaporador
automotivo tipo placas com refrigerante R134a. Apresentam uma descri¢dao
detalhada da geometria do evaporador utilizando o conceito de tanques e placas. E
considerada a mudanca de fase do refrigerante, utilizando para tal a correlagdo de
Gungor e Winterton (1987) para o coeficiente de transferéncia de calor. A queda
de pressdo total considera os termos devido ao atrito, variagdo de momentum e
gravidade. No lado do ar utilizam as correlagdes empiricas de Myers (1967) e de
Hiller (1979) (ar tmido) para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor. O

programa de simula¢do ¢ capaz de predizer a capacidade térmica, temperatura do

ar na saida do evaporador e a queda de pressao nos lados do refrigerante e do ar.

Lee ¢ Yoo (2000) apresentam uma simulacdo de um sistema de ar
condicionado automotivo. Eles simulam cada um dos componentes i.e.,
condensador, compressor, valvula de expansdo e evaporador do tipo placas. Neste
ultimo componente apresentam um esquema matematico muito geral, o qual ndo

descreve em detalhe o processo de troca de calor.

Gursaran (2000) executou um estudo térmico e hidrodinamico do
evaporador tipo placa com o refrigerante R134a. Utilizou correlagdes da literatura
para predizer a transferéncia de calor para a fase de vapor (Sieder and Tate, 1936)
e bifasica (Rohsenow and Harnett, 1973). No que diz respeito a queda de pressao,
o autor considera as perdas de pressdo causadas pelo atrito, variacdo de
momentum e gravidade. Foi desenvolvido um programa de simulagdo que prediz
a capacidade térmica, a temperatura do refrigerante na saida do evaporador ¢ a
queda de pressdo do refrigerante. O conceito usado no estudo do evaporador foi o
de andlise local, dividindo-o em pequenos elementos de troca de calor e
considerando cada elemento como um trocador de calor independente e

interligado.

O estudo de Corberan et al (2002), que também trata de simula¢do de
evaporadores tipo placas, ndo ¢ muito detalhado. Os autores apresentam um
modelo geral de sua solu¢do e mostram resultados comparando os valores
medidos e calculados da capacidade do evaporador e das temperaturas de saida do

refrigerante.
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Webb (2002) mostra um estudo relativamente completo da simulagdo de um
evaporador tipo placas, descrevendo todo o processo de calculo dos coeficientes
de troca de calor do lado do ar e do refrigerante e da queda de pressao dos fluidos.
Utiliza, também, o conceito de superficie molhada e seca para o estudo da troca de
calor do lado do ar. A completa descricdo da geometria ¢ apresentada neste
trabalho, mas a metodologia utilizada €, na realidade, para um evaporador do tipo

micro canais.

No presente trabalho ¢ apresentado um modelo de simulagdo numérica do
evaporador tipo placas em regime permanente, com andlise local como em
Gursaran (2000). O modelo considera zonas de evaporagdo e de
superaquecimento no refrigerante e as condi¢des de superficie seca e molhada no
lado do ar, para a determinagdo dos coeficientes de troca de calor e de atrito. O
modelo considera, também, a queda de pressdo do lado do ar e do refrigerante. O
método aqui empregado também permitiu, por sua natureza, a analise da
circuitagem do refrigerante, simulando duas possibilidades para o caminho
percorrido pelo refrigerante, valido para qualquer condi¢do de entrada do
refrigerante. Esta versatilidade ndo foi encontrada nos modelos acima descritos.
Finalmente, o programa aqui apresentado testou dois novos refrigerantes,
desenvolvidos pela HONEYWELL, o fluido H e o refrigerante 1234yf, este
ultimo em conjunto com a DuPont, Spatz, M. W. e Ninor, B (2008), comparando

os resultados obtidos da simulagdo com dados reais de operagao.

1.4
Conteudo do Trabalho

No segundo capitulo é apresentado o modelo matematico e a defini¢cdo do

elemento ou volume de controle basico utilizado na simulagao.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as equacdes de conservacdo de
energia ¢ de massa do elemento, assim como a respectiva equagdo de troca de
calor. As correlagdes para a determinagao dos valores locais de coeficiente de
troca de calor, do coeficiente global de troca de calor e queda de pressdo, para o ar

e para o refrigerante sdo também apresentadas. No lado do ar sdo definidas as
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condi¢des de troca de calor para superficie molhada ou seca. (i.e., com ou sem
condensagdo da umidade do ar na superficie do trocador).

No quarto capitulo ¢ apresentado o método de solugdo do modelo
matematico da simulacdo, do elemento e do trocador de calor como um todo,

incluindo o algoritmo do programa.

Os resultados da simulagdo para diferentes condi¢des de operagdao e
refrigerantes R134a, H, 1234yf, sdo descritos no quinto capitulo, sendo

comparados aos resultados experimentais equivalentes.

Finalmente, o sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e expectativas

quanto ao trabalho, assim como as sugestdes para trabalhos futuros.
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