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APÊNDICE A 

A.1 
Testes de sensibilidade 

Como foi apresentado nos capítulos anteriores se desenvolveu um algoritmo 

no linguajem de programação FORTRAM para evaporadores tipo placa em 

sistemas de ar condicionado automotivo, o qual pode simular distintas condições 

de operação para novos fluidos (fluido H e 1234yf) e misturas.  Como ponto 

adicional, realizou-se testes de sensibilidade, os quais nos permitiram determinara, 

como a variação de outros parâmetros afeta o desempenho do evaporador.  

 

Para garantir condições semelhantes de operação, supôs-se o evaporador 

operando em um ciclo de compressão de vapor, com temperatura de condensação 

de 50 oC, sem sub-resfriamento no condensador, e temperatura de evaporação de 

15 oC. A hipótese de não sub-resfriamento no condensador e a expansão 

isentálpica no dispositivo de expansão fornecem a entalpia específica de entrada 

para a simulação de cada refrigerante. Assim como a temperatura de evaporação 

fornece a pressão de entrada de refrigerante. Para a mistura não azeotrópica, 

R409A, obteve a pressão de operação a partir da entalpia de entrada e da 

temperatura (15oC). Condições de entrada do ar e vazões de refrigerante e de ar 

foram às mesmas para os quatro casos. A tabela A.1 apresenta as condições de 

operação na entrada do evaporador baixo às hipóteses estabelecidas 

anteriormente. 

 
Tabela A.1 – Condições de iniciais de operação do evaporador.  

 

Refrigerantes ,ref inP  
 [kPa] 

,ref inh  
(kPa) 

,ar inP  
 (kPa) 

,ar inT   
(oC) 

,ar orvT  
 (oC) 

arm
i

 
 (kg/s) 

refm
i

 
 (k/s) 

R134a 488,37 271,62 100.7 44,81 21,7 0,1289 0,03583 
H 505,96 255,84 100.7 44,81 21,7 0,1289 0,03583 

1234yf 503,47 267,53 100.7 44,81 21,7 0,1289 0,03583 
R409A 579,71 261,66 100.7 44,81 21,7 0,1289 0,03583 
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Com os dados entrada obtidos, procedeu-se a fazer uma variação da vazão 

mássica do refrigerante em ± 50 % , para cada fluido refrigerante. A tabela A.2 

apresenta os resultados para o refrigerante R134a. 

Tabela A.2 – Variação da vazão mássica do refrigerante R134a ± 50 %.  

Onde se procede a analisar as variáveis refP∆ , refQ
i

, ,ar outT  em função da 

variação da vazão mássica do refrigerante R134a e o novos fluidos (H e 1234yf) 

que são apresentados nas figuras A.1, A.2  e A.3 

Queda de pressão do refrigerante vs Vazão mássica 
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Figura A.1 – Queda de Pressão vs. vazão mássica dos refrigerantes. 

Podem-se apreciar que os novos refrigerantes possuem uma queda de 

pressão menor que o R134a e a mistura R409A, mas com a variação da vazão 

mássica de + 50% , apresentam uma queda de pressão maior. 

 

R134a refm
i

 
[kg/s] 

,ref inP
[kPa]

,ref outP  
[kPa] 

,ref outT
 

[oC] 
refP∆

[kPa]
refQ

i
 

[kW] 

,ar inP  
[kPa]

 ,ar outP  
[kPa] 

arP∆  
[kPa] 

,ar outT  
[oC] 

arQ
i

 
[kW] 

-50% 0,01792 488,37 468,766 39,179 19,604 2,84 100,7 100,595 0,105 28,901 2,86 

0% 0,03583 488,37 444,294 12,088 44,076 4,75 100,7 100,574 0,126 20,928 4,81 

50% 0,05375 488,37 434,826 11,434 53,544 5,04 100,7 100,571 0,129 20,053 5,1 
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Taxa de transferêcia de calor versus Vazão mássica do refrigerante 
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Figura A.2 – Taxa de transferência de calor vs. vazão mássica dos 

refrigerantes. 

R134a e R409A não apresentam aumento significativo da capacidade 

térmica, com o aumento da vazão. Esta tendência ao limite não foi encontrada nos 

dois novos fluidos, H e 1234yf.  

Temperatura na saída do ar versus Vazão mássica do refrigerante
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Figura A.3 – Temperatura de saída do ar vs. vazão mássica dos 

refrigerantes. 
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Um analise local do coeficiente de transferência de calor do lado do 

refrigerante refα  versus a variação da qualidade do refrigerante, revela transições 

abruptas entre tanques, onde a velocidade do refrigerante varia, em função do 

diferente número de placas em cada tanque, isto e mostrado na figura A.4. 

Coeficiente de transferência de calor versus Qualidade do refrigerante
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Figura A.4 – Coeficiente de transferência de calor vs. qualidade dos 

refrigerantes. 

A continuação se pode observar a distribuição de temperatura do lado ar no 

evaporador tipo placas para o refrigerante R134a, onde se pode visualizar a queda 

da temperatura a medida que o refrigerante escoa pelas placas e troca calor com o 

ar. 

 

Figura A.5 – Distribuição da temperatura do ar para o refrigerante R134a. 
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Uma análise de circuitagem também foi feito variando o numero de placas 

por tanque onde se obtiveram os seguintes resultados: 

Queda de pressão do refrigerante R134a  vs circuitagem do evaporador 
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Figura A.6 – Variação da queda de pressão dos refrigerantes vs. circuitagem 

do evaporador. 

Justifica-se o detalhamento do estudo, em virtude da existência de valores 

ótimos para a queda de pressão para os novos refrigerantes.  
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APÊNDICE B 

No capitulo 5 foi apresentado os resultados da simulação do evaporador 

tipo placas, onde os resultados foram expressados em gráficos de erro relativo da 

variável numérica versus a variável experimental. Agora se representaram as 

gráficas comparações entre os dados numéricos versus experimentais. 

 

B.1 
Resultados da Simulação do Evaporador Número 1 com o 
Refrigerante R134a. 

 

 

Pressão de Saída do Refrigerante Númerico vs Experimental
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Figura B.1 – Comparação da pressão de saída numérica - experimental do 

refrigerante R134a, com o evaporador 1. 
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Figura B.2 – Comparação da queda de pressão numérica - experimental do 

refrigerante R134a, com o evaporador 1. 
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Figura B.3 – Comparação da temperatura de saída numérica - experimental do 

refrigerante R134a, com o evaporador 1. 
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Taxa Total de Transferência de Calor do Refrigerante Numérico vs Experimental
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Figura B.4 – Comparação da taxa de transferência de calor numérica - 

experimental do refrigerante R134a, com o evaporador 1. 
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Figura B.5 – Comparação da queda de pressão numérica - experimental do ar, 

para o refrigerante R134a, com o evaporador 1. 
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Figura B.6 – Comparação da temperatura de saída numérica - experimental do ar, 

para o refrigerante R134a com o evaporador 1. 
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Figura B.7 – Comparação da taxa total de transferência de calor numérica - 

experimental do ar, para o evaporador 1 operando com R134a. 
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B.2 
Resultados da Simulação do Evaporador Número 1 com o Fluido H. 

Pressão de Saída do Refrigerante Númerico vs Experimental
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Figura B.8 – Comparação da pressão de saída numérica - experimental do 

refrigerante (Fluido H) comparado com o evaporador 1. 
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Figura B.9- Comparação da queda de pressão numérica - experimental do 

refrigerante (Fluido H), com o evaporador 1. 
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Figura B.10 – Comparação da temperatura de saída numérica - experimental do 

refrigerante (Fluido H) com o evaporador 1. 
 

Taxa Total de Transferência de Calor do Refrigerante Numérico vs Experimental

2

4

6

8

2 4 6 8
Qref Experimental [kW]

Q
re

f N
um

ér
ic

o 
[k

W
]

 Han - Han 
 Cooper - Yan e Lin
 Han - Yan e Lin
 Cooper - Han

 
Figura B.11 – Comparação da taxa de transferência de calor numérica - 

experimental para o refrigerante (Fluido H) com o evaporador 1. 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611796/CA



Apêndice B______________________________________________________ 
 

131 

 

Queda de Pressão do Ar Numérica vs Experimental
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Figura B.12 – Comparação da queda de pressão numérica - experimental do ar 

(Fluido H), com o evaporador 1. 
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Figura B.13 - Comparação da temperatura de saída numérica - experimental do ar 

(Fluido H), com o evaporador 1. 
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Taxa Total de Transferência de Calor Numérico vs Experimental
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Figura B.14 - Comparação da taxa total de transferência de calor numérica - 

experimental do ar (Fluido H), com o evaporador 1. 

B.3 
Resultados da Simulação do Evaporador Número 2 operando com o 
Refrigerante R134a. 
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Figura B.15 – Comparação da pressão de saída numérica - experimental do 

refrigerante (R134a), com o evaporador 2. 
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Queda de Pressão do Refrigerante Numérica vs Experimental
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Figura B.16 – Comparação da queda pressão numérica - experimental do 

refrigerante R134a, com evaporador 2. 
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Figura B.17 – Comparação da temperatura de saída numérica - experimental do 

refrigerante R134a, com o evaporador 2. 
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Taxa Total de Transferência de Calor do Refrigerante Numérico vs Experimental

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8
Qref Experimental [kW]

Q
re

f N
um

ér
ic

o 
[k

W
]

 Han - Han 
 Cooper - Yan e Lin
 Han - Yan e Lin
 Cooper - Han

 
Figura B.18 – Comparação da taxa de transferência de calor numérica - 

experimental do refrigerante R134a, com o evaporador 2. 
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Figura B.19 – Comparação da queda de pressão numérica - experimental do ar 

(R134a), com o evaporador 2. 
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Figura B.20 - Comparação da temperatura de saída numérica - experimental do ar 

(R134a), com o evaporador 2. 
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Figura B.21 - Comparação da taxa total de transferência de calor numérica - 

experimental do ar (R134a), com evaporador 2. 
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B.4 
Resultados da Simulação do Evaporador Número 2 operando com o 
Fluido 1234yf 
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Figura B.22 – Comparação da pressão de saída numérica - experimental do fluido 

(1234yf), com o evaporador 2. 
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Figura B.23 – Comparação da queda pressão numérica - experimental do fluido 

(1234yf), com o evaporador 2. 
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Figura B.24 – Comparação da temperatura de saída numérica - experimental do 

fluido (1234yf), com o evaporador 2. 
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Figura B.25 – Comparação da taxa de transferência de calor numérica - 

experimental do refrigerante (1234yf), com o evaporador 2. 
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Figura B.26 – Comparação da queda de pressão numérica - experimental do ar 

(1234yf), com o evaporador 2. 
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Figura B.27 – Comparação da temperatura de saída numérica - experimental do ar 

(1234yf), com o evaporador 2. 
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Figura B.28- Comparação da taxa total de transferência de calor numérica - 

experimental do ar (1234yf), com o evaporador 2. 
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