
 

 

Carlos Marx da Silva de Carvalho 

 

Proposta e simulação de uma bancada de testes de um 

sistema de refrigeração operando em regime permanente 

 

 

Dissertação de Mestrado 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do grau de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Mecânica da PUC-Rio. 

Orientador: Prof. José Alberto dos Reis Parise 
                       

 

 

 

 

 

                                                                

 
 

 

 

 

Rio de Janeiro 
Novembro de 2013 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112068/CD



 

 

Carlos Marx da Silva de Carvalho 

Proposta e simulação de uma bancada de testes de um 

sistema de refrigeração operando em regime 

permanente 

 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do título de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Mecânica da PUC-Rio. 
Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo 
assinada. 

Prof. José Alberto dos Reis Parise 
Orientador 

Departamento de Engenharia Mecânica – PUC-Rio 

Prof. Carlos Valois Maciel Braga 
Departamento de Engenharia Mecânica – PUC-Rio 

Prof. Sergio Leal Braga 
Departamento de Engenharia Mecânica – PUC-Rio 

Alan da Silva Esteves 
PUC- Rio 

 
Prof. Enio Pedone Bandarra Filho 
Universidade Federal de Uberlândia 

José Eugenio Leal 
Coordenador Setorial do Centro Técnico Científico - PUC-Rio 

Rio de Janeiro, 12 de novembro de 2013 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112068/CD



 

  

Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total 

ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, do 

autor e do orientador. 

 Carlos Marx da Silva de Carvalho 

Graduou-se em Engenharia Mecânica, adquiriu uma vasta 

experiência na área de projetos de refrigeração industriais. 

 Ficha Catalográfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      CDD: 621 

 

Carvalho, Carlos Marx da Silva de  

      Proposta e simulação de uma bancada de 

testes de um sistema de refrigeração operando em 

regime permanente / Carlos Marx da Silva de Carvalho; 

orientador: José Alberto dos Reis Parise. – 2013. 

      113 f. : il. (color.) ; 30 cm 

            Dissertação (mestrado)–Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro, Departamento 

de Engenharia Mecânica, 2013. 

       Inclui bibliografia 

              1. Engenharia mecânica – Teses. 2. 

Simulação em regime permanente de bancada de 

testes. 3. Controle operacional de sistemas de 

refrigeração por compressão de vapor. 4. Tanque 

inercial térmico. I. Parise, José Alberto dos Reis. II. 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Departamento de Engenharia Mecânica. III. Título. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112068/CD



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A minhas filhas, Julia e Luiza pelo apoio e confiança. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112068/CD



 

Agradecimentos 

 

 

 

Ao Professor José Alberto dos Reis Parise, pela amizade e pela consideração de 

ter aceitado ser o orientador da minha dissertação. 

A minha família, pela compreensão e apoio. 

Aos meus colegas da PUC-Rio, pelos bons momentos compartilhados e pelo 

estímulo para a conclusão do presente trabalho. 

À PUC-Rio, pelos auxílios de isenção de mensalidade concedido sem o qual esse 

trabalho não poderia ser realizado. 

A todos os professores e funcionários do Departamento de Engenharia Mecânica, 

pela ajuda prestada. 

Aos funcionários e clientes da MVM pelo incentivo. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112068/CD



 

Resumo 

de Carvalho, Carlos Marx da Silva, José Alberto dos Reis (Orientador). 

Proposta e simulação de uma bancada de testes de um sistema de 

refrigeração operando em regime permanente. Rio de Janeiro, 2013. 

113p. Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecânica, 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

O presente trabalho trata do projeto, modelagem e simulação de uma 

bancada de testes, com a finalidade de mensurar o desempenho de componentes 

de refrigeração, para ciclos por compressão de vapor. A configuração da bancada 

foi concebida para oferecer flexibilidade na escolha dos componentes e 

estabilidade durante a realização dos experimentos. Um modelo matemático foi 

desenvolvido e implementado a partir da aplicação dos princípios de conservação 

da massa e energia para cada um dos volumes de controle dos componentes da 

bancada. A modelagem considera também as equações de troca de calor, 

propriedades termodinâmicas e modelos físicos dos componentes, para prever 

condições de operação da bancada operando em regime permanente. Para a 

modelagem computacional utilizou-se o software EES-Engineering Equation 

Solver. O modelo resultante também foi utilizado no pré-dimensionamento dos 

subsistemas da bancada e na simulação de parâmetros característicos, a fim de 

delimitar a faixa de capacidades, bem como as variáveis de entrada e saída, 

necessárias ao controle do sistema. O dimensionamento e a seleção dos 

equipamentos e componentes foram efetuados com base no refrigerante R134a, 

como fluido de trabalho. No entanto, o modelo é compatível com a utilização de 

outros refrigerantes, tais como o R22, R407C, R410A, e outras misturas. O 

trabalho inclui um modelo para simular o comportamento em regime transiente do 

tanque inercial térmico com o intuito de estudar a estabilidade e o controle do 

sistema em regime permanente. A simulação demonstrou que a configuração da 

bancada garantirá estabilidade e reprodutibilidade dos experimentos nas eventuais 

variações das condições externas, diferindo, portanto, de grande parte dos 

sistemas de refrigeração convencionais.  

Palavras-chave 

Simulação em regime permanente de bancada de testes; controle 

operacional de sistemas de refrigeração por compressão de vapor; tanque inercial 

térmico. 
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Abstract 

de Carvalho, Carlos Marx da Silva, Parise, José Alberto dos Reis (Advisor). 

Project and simulation of a test bench for steady-state operation of  a 

refrigeration system. Rio de Janeiro, 2013. 113p. MSc. Dissertation - 

Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do 

Rio de Janeiro. 

The present work deals with the design, modeling and simulation of a test 

bench used in evaluating the performance of components of vapor compression 

refrigeration systems. The mathematical model was developed and implemented 

based on the application of the conservation of mass and energy principles to each 

of the control volumes, heat transfer equations, thermodynamic properties for 

refrigerant and water and existing physical models for the system components 

were also applied. The software EES-Engineering Equation Solver was used as 

the computational platform. The resulting simulation program was initially used 

to size the test bench subsystems and to simulate characteristic parameters in 

order to determine the range of capacities and input and output variables. 

Refrigerant R-134a was the working substance considered when sizing and 

choosing system components, but the model can also be used with R22 

refrigerants as well as R410A, R407C and others refrigerant mixtures. The work 

also includes a transient analysis of the thermal inertial tank with focus on the 

study of the operational control for the system being operated at steady state. The 

simulation showed that the layout of the test bench will warrant stability and 

reproducibility of experiments for eventual changes in the external condition, thus 

differing from typical conventional vapor compression refrigeration systems. 

Keywords 

Steady-state simulation of a test bench; operational control of vapor 

compression refrigeration systems; thermal inertial tank. 
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