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Resumo

Sotomayor, Paul Ortega; Parise, José Alberto dos Reis; Motta, Samuel F.
Yana. Caracterizacdo e Simulacdo de Compressores Alternativos
Utilizando Fluidos com Baixo Potencial de Aquecimento Global. Rio de
Janeiro, 2013. 331p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho trata da caracterizagdo e simulacdo de compressores
alternativos dos tipos automotivo, hermético e semi-hermético, motivado pela
necessidade de estudo de novos refrigerantes, com menor impacto ambiental, isto
€, sem potencial de destruicdo da camada de ozdnio e baixo potencial de efeito
estufa. O estudo apresenta uma metodologia para a modelagem, mediante a qual,
dependendo do tipo de compressor, este é dividido nos seguintes volumes de
controle: mufla de suc¢do, cdmara de sucgdo, cilindro de compressdo, camara de
descarga, linha de descarga, motor elétrico, carcaga do compressor, massa
metdlica interna e gis escoando no interior da carcaca. Equagdes fundamentais de
conservagao, de troca de calor, de queda de pressdo e de propriedades termofisicas
do refrigerante sdo aplicadas a cada volume de controle. Buscando o
desenvolvimento de modelos simples, porem, ainda capazes de identificar o
desempenho do compressor operando com diferentes refrigerantes, optou-se pelo
desenvolvimento de modelos semi-empiricos, determinando-se coeficientes
empiricos, caracteristicos do compressor e independentes do refrigerante ou das
condicdes de operacdo. Foram efetuados ensaios calorimétricos normalizados em
duas instalagdes laboratoriais existentes para os compressores hermético e semi-
hermético. Para o compressor hermético foi utilizado o HFC-134a como
referéncia e foram testados os refrigerantes HFO-1234yf e HFO-1234ze(E) e a
mistura HDR-17. Para o compressor semi-hermético foi utilizada uma instalacio
de refrigeragdo comercial instrumentada do tipo ar-ar, operando com a mistura
R404A (referéncia), tendo sido testados oito novos fluidos. Para o compressor
automotivo foram utilizados dados experimentais do refrigerante HFO-1234yf,
existentes na literatura. A caracterizagdo dos compressores alternativos foi bem
sucedida na medida em que os pardmetros empiricos determinados a partir de
diferentes refrigerantes mostraram-se com valores suficientemente préximos. Nos

testes experimentais foram identificados fluidos refrigerantes com desempenho
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maior e baixo potencial de aquecimento global. Atingiu-se, com a modelagem, o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de predizer as
condicdes de operacdo de compressores alternativos operando com novos
refrigerantes, a partir do modelo baseado em pardmetros empiricos obtidos de
testes experimentais com refrigerantes convencionais, de facil obten¢do. O
método de gradiente reduzido generalizado (GRG) foi utilizado na solu¢do do
sistema de equagdes ndo lineares, para a caracterizagdo dos compressores
alternativos. O modelo de simulacdo foi desenvolvido na linguagem Fortran. As
propriedades termodindmicas dos fluidos refrigerantes foram obtidas pelo pacote
computacional REFPROP (NIST Standard Reference Database 23, Version 8.0).
Os valores previstos pela simulacdo apresentaram boa concordincia com os

resultados experimentais.

Palavras-chave
Compressores;  Automotivo;  Hermético;  Semi-hermético;  Fluidos
refrigerantes; Simulagdo; Pardmetros caracteristicos; Baixo Potencial de

aquecimento global.
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Abstract

Sotomayor, Paul Ortega; Parise, José Alberto dos Reis (Advisor); Motta,
Samuel F. Yana (Co-Advisor). Characterization and Simulation of
Reciprocating Compressor Using Fluids with Low Global Warming
Potential. Rio de Janeiro, 2013. 331p. DSc. Thesis - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work shows a methodology for calculating the characteristic
parameters of an open, a hermetic and a semi-hermetic reciprocating compressor.
This study was motivated by the need to study new refrigerants with lower
environmental impact with reduced global warming potential and zero ozone
depletion potential. The compressor is divided in control volumes: suction
muffler, suction chamber, compressor cylinder, discharge chamber, discharge line,
electric motor, flowing gas through the compressor, compressor shell and inner
metallic mass. Fundamental equations of conservation, heat exchange, pressure
drop and thermophysical properties of the refrigerant are applied to each control
volume. A semi-empirical model and standard calorimetric tests are used to obtain
empirical parameters independents of refrigerant and operating conditions. For the
hermetic compressor was used as reference the refrigerant HFC-134a and tested
refrigerants HFO-1234yf, HFO-1234ze(E) and a mixture HDR-17. For the semi-
hermetic compressor, an instrumented commercial refrigeration system operating
with the mixture R404A was used as reference. In this system eight new fluids
have been tested. For the automotive compressor experimental data from
refrigerant HFO-1234yf obtained from literature were used. The characterization
of the reciprocating compressors has been successful because the empirical
parameters determined from different refrigerants proved to have sufficiently
close values. A computational tool, able to predict the operating conditions of
reciprocating compressors (open automotive, hermetic and semihermetic),
working with new and untested refrigerants, was developed from the simulation
models. The generalized reduced gradient (GRG) method was implemented in

order to obtain a numerical solution for the characteristic parameters and the
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simulation computer program was developed in FORTRAN. Refrigerant
properties were calculated using the software REFPROP version 8.0, developed

by NIST, U.S.A.

Keywords
Compressor;  Automotive; Hermetic; Semi-hermetic; Refrigerants;

Simulation; Characteristic parameters; Low global warming potential.
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Abcissa: temperaturas de condensagao e evaporagao.

Figura 3.34 — Eficiéncia volumétrica em funcao da razéo de
compressdo. Fungéo obtida com pontos do R134a.

Figura 3.35 — Eficiéncia isentrépica em funcao da vazao massica
do refrigerante. Funcao obtida com pontos do R134a.

Figura 3.36 — Consumo de energia em funcao da poténcia de
compressdo. Funcao obtida com pontos do R134a.

Figura 3.37 — Taxa de transferéncia de calor da carcaga do
compressor em funcéo da diferenca de temperatura entre o
meio ambiente e a temperatura da carcacga. Funcéo obtida

com pontos do R134a.

Figura 3.38 — Erro relativo da temperatura de descarga (R134a),

para condi¢des de operacao (T

cond

/T,,,) disposta na

abcissa no topo.

Figura 3.39 — Erro relativo da vazao massica do refrigerante R134a,

para condi¢des de operacao (T

cond /YLWI;) d|Sp03ta na
abcissa no topo.
Figura 3.40 — Erro relativo do consumo de energia do compressor

hermético (R134a), para condi¢des de operacao (7, , /T, )

cond evap

disposta na abcissa no topo.

Figura 3.41 — Erro relativo da temperatura de carcaca do compressor

(R134a), para condi¢bes de operagao (7., /T, )

cond evap
disposta na abcissa no topo.
Figura 3.42 — Erro relativo da temperatura de descarga (R1234yf),

para condi¢des de operacao (T

cond

/T,,,) disposta na

abcissa no topo.

Figura 3.43— Erro relativo da vazao massica do refrigerante R1234yf,

para condi¢des de operacao (T

cond

/T,,,) disposta na
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abcissa no topo.
Figura 3.44 — Erro relativo do consumo de energia do compressor
hermético (R1234yf), para condi¢cdes de operagéao (7. . /T, )

cond evap

disposta na abcissa no topo.
Figura 3.45 — Erro relativo da temperatura de carcaga do compressor
(R1234yf), para condigcbes de operagao (T, , /T, )

cond evap
disposta na abcissa no topo.
Figura 3.46 — Erro relativo da temperatura de descarga R1234ze(E),

para condi¢des de operacao (T, /T, )

cond evap
disposta na abcissa no topo.
Figura 3.47 — Erro relativo da vazao massica do refrigerante

R1234ze(E), para condicbes de operacédo (7. /T, )

cond evap
disposta na abcissa no topo.
Figura 3.48 — Erro relativo do consumo de energia do compressor

hermético R1234ze(E), para condicdes de operagao (7. . /T, )

cond evap
dispostas na abcissa no topo.
Figura 3.49 — Erro relativo da temperatura de carcaga do compressor
R1234ze(E), para condicbes de operacédo (7. /T, )

cond evap
disposta na abcissa no topo.
Figura 3.50 — Erro relativo da temperatura de descarga (HDR-17),
para condi¢des de operacéo (T, , /T, )

cond ' Levap
dispostas na abcissa no topo.

Figura 3.51 — Erro relativo da vazao massica do

refrigerante HDR-17.

Figura 3.52 — Erro relativo do consumo de energia do compressor
hermético (HDR-17).

Figura 3.53 — Erro relativo da temperatura de carcaca do
compressor (HDR-17).

Figura 3.54 — Comparacéo das irreversibilidades no compressor
hermético com diferentes fluidos refrigerantes.

Figura 3.55 — Diagrama de Grassmann para o compressor hermético

utilizando o fluido refrigerante R134a.
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Figura 3.56 — Comparacéo das irreversibilidades do compressor
hermético utilizando diferentes fluidos refrigerantes.

Figura 3.57 — Diagrama de Grassmann do processo de compressao
do fluido R134a no compressor hermético para a condigao

de operacao, P, =243,14 kPa;T

e e =32,29°C; P, =1163,11kPa .
Figura 3.58 — Comparacgéao da exergia destruida nos componentes
do compressor hermético utilizando diferentes fluidos refrigerantes.
Figura 4.1 — Compressor semi-hermético (Bitzer, 2010)

Figura 4.2 - Volumes de controle do compressor semi-hermético.
Figura 4.3 — Volume de controle global do compressor
semi-hermético.

Figura 4.4 — Volume de controle do gas escoando no interior

da carcaga do compressor semi-hermético.

Figura 4.5 — Volume de controle da distribuicdo do gas no interior
da carcaca do compressor semi-hermético

Figura 4.6 — Volume de controle da camara de sucgao do
compressor semi-hermético.

Figura 4.7 — Volume de controle do cilindro de compresséo do
compressor semi-hermético.

Figura 4.8 — Volume de controle do motor elétrico do compressor
semi-hermético.

Figura 4.9 — Volume de controle da camara de descarga do
compressor semi-hermético.

Figura 4.10 — Volume de controle do bloco metélico do
compressor semi-hermético.

Figura 4.11 — Balango de exergia no compressor semi-hermético.
Figura 4.12 — Balango de exergia na camara de succao

no compressor semi-hermético.

Figura 4.13 — Balango de exergia no cilindro de compresséao

no compressor semi-hermético.

Figura 4.14 — Balanco de exergia no motor elétrico no
compressor semi-hermético.

Figura 4.15 — Balango de exergia do eixo no
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compressor semi-hermético.

Figura 4.16 — Balango de exergia na camara de descarga
no compressor semi-hermético.

Figura 4.17 — Sistema de refrigeracdo comercial por
compressao de vapor.

Figura 4.18 — Evaporador do tipo tubo e aleta de
convecgao forgada.

Figura 4.19 — Condensador do tipo tubo e aleta de
convecgao forgcada.

Figura 4.20 — Compressores semi-herméticos: (a) baixa temperatura
(b) média temperatura.

Figura 4.21 — Diagrama de fluxo do célculo dos parametros
caracteristicos do compressor semi-hermético.

Figura 4.22 — Diagrama de fluxo da simulag&o do
compressor semi-hermético.

Figura 4.23 — Capacidade de refrigeragdo do compressor
semi-hermético para aplicacdes de baixa temperatura,
operando com fluidos n&do inflamaveis.

Figura 4.24 — Vazao massica do fluido refrigerante no compressor
semi-hermético para aplicagcdes de baixa temperatura,
operando com fluidos ndo inflamaveis.

Figura 4.25 — Consumo de energia no compressor semi-hermético
para aplicagdes de baixa temperatura,

operando com fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.26 — Temperatura na descarga do compressor
semi-hermético para aplicacdes de baixa temperatura,
operando com fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.27 — Eficiéncia volumétrica no compressor
semi-hermético para aplicacdes de baixa temperatura,
operando com fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.28 — Eficiéncia isentrépica no compressor
semi-hermético para aplicacdes de baixa temperatura,

operando com fluidos n&do inflamaveis.
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Figura 4.29 - Coeficiente de performance no compressor
semi-hermético para aplicagcoes de baixa temperatura,
operando com fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.30 — Capacidade de refrigeragdo do compressor
semi-hermético para aplicagées de média temperatura,
operando com fluidos n&do inflamaveis.

Figura 4.31 — Vazao massica do fluido refrigerante no

compressor semi-hermético para aplicagdes de

média temperatura, operando com fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.32 — Consumo de energia no compressor
semi-hermético para aplicacées de média temperatura,
operando com fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.33 — Temperatura na descarga do compressor
semi-hermético para aplicacées de média temperatura,
operando com fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.34 — Eficiéncia volumétrica no compressor
semi-hermético para aplicacées de média temperatura,
operando com fluidos n&do inflamaveis.

Figura 4.35 — Eficiéncia isentrépica no compressor
semi-hermético para aplicacées de média temperatura,
operando com fluidos ndo inflamaveis.

Figura 4.36 — Coeficiente de performance no compressor
semi-hermético para aplicacées de média temperatura. ,
operando com fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.37 — Capacidade de refrigeragcdo do compressor
semi-hermético para aplicacdes de baixa temperatura,
operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.38 — Vazao massica do fluido refrigerante no
compressor semi-hermético para aplicagdes de baixa
temperatura, operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.39 — Consumo de energia no compressor
semi-hermético para aplicacdes de baixa temperatura,

operando com fluidos inflamaveis.
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Figura 4.40 — Temperatura na descarga do compressor
semi-hermético para aplicagcoes de baixa temperatura,
operando com fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.41 — Eficiéncia volumétrica no compressor
semi-hermético para aplicagcoes de baixa temperatura,
operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.42 — Eficiéncia isentrépica no compressor
semi-hermético para aplicacdes de baixa temperatura,
operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.43 — Coeficiente de performance no compressor
semi-hermético para aplicacdes de baixa temperatura. ,
operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.44 — Capacidade de refrigeragcdo do compressor
semi-hermético para aplicacées de média temperatura,
operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.45 — Vazao massica do fluido refrigerante no
compressor semi-hermético para aplicagcdes de média
temperatura, operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.46 — Consumo de energia no compressor
semi-hermético para aplicacées de média temperatura,
operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.47 — Temperatura na descarga do compressor
semi-hermético para aplicacées de média temperatura,
operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.48 — Eficiéncia volumétrica no compressor
semi-hermético para aplicacées de média temperatura,
operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.49 — Eficiéncia isentrépica no compressor
semi-hermético para aplicacées de média temperatura,
operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.50 — Coeficiente de performance no compressor
semi-hermético para aplicacdes de média temperatura.,

operando com fluidos inflamaveis.
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Figura 4.51 — Eficiéncia volumétrica em funcao da relacao de
compressao, para aplicagdes de baixa temperatura.

Figura 4.52 — Eficiéncia isentrépica em funcdo da vazao massica
do fluido refrigerante, para aplicagcées de baixa temperatura.
Figura 4.53 — Consumo de energia em fung¢ado da poténcia de
compressao interna, para aplicagdes de baixa temperatura.
Figura 4.54 — Taxa de transferéncia de calor da carcaga do
compressor em funcéo da diferenca de temperatura entre 0 meio
ambiente e a temperatura da carcaca, para aplicacoes

de baixa temperatura.

Figura 4.55 — Eficiéncia volumétrica em funcao da relacao de
compressao, para aplicacdes de média temperatura.

Figura 4.56 — Eficiéncia isentrépica em funcao da vazao massica
do fluido refrigerante, para aplicacées de média temperatura.
Figura 4.57 — Consumo de energia em fungédo da poténcia

de compressao interna, para aplicagdes de média temperatura.
Figura 4.58 — Taxa de transferéncia de calor da carcaga do
compressor em fungéo da diferenca de temperatura entre o meio
ambiente e a temperatura da carcaca, para aplicagcoes

de média temperatura.

Figura 4.59 — Erro absoluto da temperatura na descarga (R404A),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.60 — Erro relativo da vazao massica (R404A), para
aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.61 — Erro relativo do consumo de energia (R404A), para
aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.62 — Erro absoluto da temperatura da carcaca (R404A),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos néo inflamaveis.
Figura 4.63 — Erro relativo da temperatura na descarga (LT),
para aplicacdes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.64 — Erro relativo da vazao massica (LT), para
aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.65 — Erro relativo do consumo de energia (LT), para
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aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.66 — Erro relativo da temperatura da carcaga (LT),

para aplicacdes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.67 — Erro relativo da temperatura na descarga (R407A),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos néo inflamaveis.
Figura 4.68 — Erro relativo da vazao massica (R407A), para
aplicacoes de baixa temperatura, fluidos néo inflamaveis.

Figura 4.69 — Erro relativo do consumo de energia (R407A),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos néo inflamaveis.
Figura 4.70 — Erro relativo da temperatura da carcaca (R407A),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.71 — Erro relativo da temperatura na descarga (HDR-20),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.72 — Erro relativo da vazao massica (HDR-20),

para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.73 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-20),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.74 — Erro relativo da temperatura da carcaga (HDR-20),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos néo inflamaveis.
Figura 4.75 — Erro relativo da temperatura na descarga (HDR-21),
para aplicacdes de baixa temperatura, fluidos néo inflamaveis.
Figura 4.76 — Erro relativo da vazao massica (HDR-21),

para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos néo inflamaveis.
Figura 4.77 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-21),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.78 — Erro relativo da temperatura da carcaga (HDR-21),
para aplicacdes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.79 — Erro relativo na temperatura na descarga (HDR-23),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.80 — Erro relativo da vazao massica (HDR-23),

para aplicacdes de baixa temperatura, fluidos néo inflamaveis.
Figura 4.81 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-23),

para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos néo inflamaveis.

228

229

229

230

230

231

231

232

232

233

233

234

234

235

235

236

236


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812240/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812240/CA

Figura 4.82 — Erro relativo da temperatura da carcaga (HDR-23),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos néo inflamaveis.
Figura 4.83 — Erro relativo na temperatura na descarga (R407E),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos n&o inflamaveis.
Figura 4.84 — Erro relativo da vazao massica (R407E),

para aplicacdes de baixa temperatura, fluidos néo inflamaveis.
Figura 4.85 — Erro relativo do consumo de energia (R407E),
para aplicacdes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.86 — Erro relativo da temperatura da carcaca (R407E),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.87 — Erro absoluto da temperatura na descarga (R404A),
para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.88 — Erro relativo da vazao massica (R404A),

para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.89 — Erro relativo do consumo de energia (R404A),
para aplicacées de média temperatura, fluidos ndo inflamaveis.
Figura 4.90 — Erro absoluto na temperatura da carcaca (R404A),
para aplicacées de média temperatura, fluidos ndo inflamaveis.
Figura 4.91 — Erro absoluto da temperatura na descarga (R407A),
para aplicacées de média temperatura, fluidos ndo inflamaveis.
Figura 4.92 — Erro relativo da vazao massica (R407A),

para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.93 — Erro relativo do consumo de energia (R407A),
para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.94 — Erro absoluto da temperatura da carcaca (R407A),
para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.95 — Erro absoluto na temperatura na descarga (LT),
para aplicacées de média temperatura, fluidos ndo inflamaveis.
Figura 4.96 — Erro relativo da vazao massica (LT),

para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.97 — Erro relativo do consumo de energia (LT),

para aplicacées de média temperatura, fluidos ndo inflamaveis.

Figura 4.98 — Erro absoluto da temperatura da carcacga (LT),
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para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.99 — Erro absoluto da temperatura na descarga (HDR-20),
para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.100 — Erro relativo da vazdo massica (HDR-20),

para aplicacées de média temperatura, fluidos ndo inflamaveis.
Figura 4.101 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-20),
para aplicacées de média temperatura, fluidos ndo inflamaveis.
Figura 4.102 — Erro absoluto da temperatura da carcaga (HDR-20),
para aplicacées de média temperatura, fluidos ndo inflamaveis.
Figura 4.103 — Erro absoluto da temperatura na descarga (HDR-21),
para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.104 — Erro relativo da vazdo massica (HDR-21),

para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.105 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-21),
para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.106 — Erro absoluto da temperatura da carcaga (HDR-21),
para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.107 — Erro absoluto da temperatura na descarga (HDR-23),
aplicacoes de média temperatura, fluidos ndo inflamaveis.

Figura 4.108 — Erro relativo da vazdo massica (HDR-23),

para aplicacées de média temperatura, fluidos ndo inflamaveis.
Figura 4.109 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-23),
para aplicacées de média temperatura, fluidos ndo inflamaveis.
Figura 4.110 — Erro absoluto da temperatura da carcaca (HDR-23),
para aplicacées de média temperatura, fluidos nao inflamaveis.
Figura 4.111 — Erro absoluto da temperatura na descarga (R404A),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.112 — Erro relativo da vazdo massica (R404A),

para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.113 — Erro relativo do consumo de energia (R404A),

para aplicagcdes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.114 — Erro absoluto da temperatura da carcagca (R404A),
para aplicagcdes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.
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Figura 4.115 — Erro absoluto da temperatura na descarga (HDR-36),
para aplicagcdes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.116 — Erro relativo da vazao massica (HDR-36),

para aplicagcdes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.117 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-36),
para aplicagcdes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.118 — Erro absoluto da temperatura da carcaca (HDR-36),
para aplicacdes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.119 — Erro absoluto da temperatura na descarga (HDR-47),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.120 — Erro relativo da vazdo massica (HDR-47),

para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.121 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-47),
para aplicacoes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.122 — Erro absoluto da temperatura da carcaga (HDR-47),
para aplicagcdes de baixa temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.123 — Erro absoluto da temperatura na descarga (R404A),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.124 — Erro relativo da vazdo massica (R404A),

para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.125 — Erro relativo do consumo de energia (R404A),

para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.126 — Erro absoluto da temperatura da carcaca (R404A),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.127 — Erro absoluto da temperatura na descarga (HDR-21),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.128 — Erro relativo da vazdo massica (HDR-21),

para aplicag6es de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.129 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-22),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.130 — Erro absoluto da temperatura da carcaga (HDR-21),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.131 — Erro absoluto da temperatura na descarga (HDR-47),
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para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.132 — Erro relativo da vazdo massica (HDR-47),

para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.133 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-47),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.134 — Erro absoluto da temperatura da carcaga (HDR-47),
para aplicac6es de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.135 — Erro absoluto da temperatura na descarga (HDR-23),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.136 — Erro relativo da vazao massica (HDR-23),

para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.137 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-23),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.138 — Erro absoluto da temperatura da carcaga (HDR-23),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.139 — Erro absoluto da temperatura na descarga (HDR-36),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.140 — Erro relativo da vazao méassica (HDR-36),

para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.141 — Erro relativo do consumo de energia (HDR-36),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.142 — Erro absoluto da temperatura da carcaca (HDR-36),
para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.

Figura 4.143 — Destruicao de exergia no compressor semi-hermético
para aplicacées de baixa temperatura, operando com

fluidos nao inflamaveis.

Figura 4.144 — Diagrama de Grassmann do compressor
semi-hermético para aplicacdes de baixa temperatura,

operando com fluido R404A (n&o inflamaveis), para a

condicao de operacao 24°C/-18°C.

Figura 4.145 — Diagrama de Grassmann do processor

de compressao para aplicagdes de baixa temperatura,

utilizando o fluido refrigerante R404A (n&o inflamaveis),
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para a condicdo de operacao 24°C/-18°C.

Figura 4.146 — Destruicao de exergia no compressor
semi-hermético para aplicacdes de baixa temperatura,
fluidos ndo inflamaveis.

Figura 4.147 — Destruicao de exergia no compressor
semi-hermético para aplicagoes de média temperatura,
operando com fluidos n&do inflamaveis.

Figura 4.148 — Diagrama de Grassmann do compressor
semi-hermético para aplicagées de média temperatura,
operando com fluido R404A (nao inflamaveis), para a

condicao de operacao 27°C/2°C.

Figura 4.149 — Diagrama de Grassmann do processo de compressao

para aplicacées de média temperatura, utilizando o
fluido refrigerante R404A (nado inflamaveis),

para a condicdo de operacao 27°C/2°C.

Figura 4.150 — Destruicao de exergia no compressor
semi-hermético para aplicacées de média temperatura,
fluidos ndo inflamaveis.

Figura 4.151 — Destruicao de exergia no compressor
semi-hermético para aplicagcdes de baixa temperatura,
operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.152 — Diagrama de Grassmann do compressor
semi-hermético para aplicacoes de baixa temperatura,
operando com fluido R404A (inflamaveis),

para a condicdo de operacao 35°C/-18°C.

Figura 4.153 — Diagrama de Grassmann do processo de
compressao para aplicagdes de baixa temperatura,
utilizando o fluido refrigerante R404A (n&o inflamaveis),
para a condicdo de operacao 35°C/-18°C.

Figura 4.154 — Destruicao de exergia no compressor
semi-hermético para aplicagcdes de baixa temperatura,
fluidos inflamaveis.

Figura 4.155 — Destruicao de exergia no compressor
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semi-hermético para aplicacées de média temperatura,
operando com fluidos inflamaveis.

Figura 4.156 — Diagrama de Grassmann do compressor
semi-hermético para aplicagées de média temperatura,
operando com fluido R404A (inflamaveis),

para a condi¢do de operagao 27°C/2°C.

Figura 4.157 — Diagrama de Grassmann do processo de
compressao para aplicacdes de média temperatura,
utilizando o fluido refrigerante R404A (inflamaveis),

para a condi¢do de operagao 27°C/2°C.

Figura 4.158 — Destruicao de exergia no compressor semi-hermético

para aplicacées de média temperatura, fluidos inflamaveis.
Figura A2.1 — Incertezas da vazao massica obtido pelo

modelo de simulagdo para o compressor automotivo,
operando com o fluido R134a.

Figura A2.2 — Incertezas da vazao massica obtido pelo

modelo de simulagdo para o compressor automotivo,
operando com o fluido R1234yf.

Figura A2.3 — Incertezas da temperatura na descarga

obtido pelo modelo de simulagédo para o compressor automotivo,
operando com o fluido R134a.

Figura A2.4 — Incertezas da temperatura na descarga

obtido pelo modelo de simulagédo para o compressor automotivo,
operando com o fluido R1234yf.

Figura A2.5 — Incertezas da vazao massica obtido pelo modelo
de simulacao para o compressor hermético,

operando com o fluido R134a.

Figura A2.6 — Incertezas da temperatura na descarga obtido
pelo modelo de simulagéo para o compressor hermético,
operando com o fluido R134a.

Figura A2.7 — Incertezas do consumo de energia obtido

pelo modelo de simulagéao para o compressor hermético,

operando com o fluido R134a.
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Lista de Simbolos

a,,a,,d,
b,,b,,b,

CH

E(°C)
E(%)
f

[ &

obj

Area de transferéncia de calor
Area da secao transversal

Coeficientes da eficiéncia volumétrica
Coeficientes da eficiéncia isentrépica

Constante

Parametro caracteristico de troca de
calor no compressor

Parametro caracteristico de queda de
pressao no compressor

Calor especifico
Diametro

Consumo de energia
Erro na Temperatura
Erro relativo

Fator de atrito de Fanning
Funcdes

Funcao objetivo
Entalpia especifica
Comprimento

Limite inferior

Vazao massica

Vazao massica que passa direto a mufla
de sucgao

Vazao massica escoando no interior da
carcaca

Velocidade angular de compressao

NuUmero de Nusselt

Pressao
Pressao de referéncia

Poténcia de eixo

Poténcia de compressao
NuUmero de Prandtl
Queda de Pressao

Taxa de transferéncia de calor

Capacidade frigorifica do compressor
Numero de Reynolds

Entropia especifica

Geracao de entropia

Temperatura

[m]
[kd.kg'.K"]
[m]
[kW]
[°C]

[%]

[-]

[°C]
[°C]
[kd.kg™]
[m]

[-]
[kg.s™]
[kg.s]

[kg.s™]
[rps]
[-]
[kPa]
[kPa]
[kW]
[kW]
[-]
[kPa]
[kW]
[kW]
[-]
[kd.kg'.K"]
[kW.K ]
[°C]
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T Temperatura de referéncia

T, Temperatura ambiente

T,., Temperatura de condensacao

T, Temperatura de evaporacéo

T, Temperatura média do fluido na sucgao

T, Temperatura na sucgao

T, Temperatura da parede do bloco metalico

T, Temperatura da parede motor elétrico

T, Temperatura da parede da linha de
descarga

T, Temperatura média do fluido na descarga

u, Limite superior

v, Volume de deslocamento do compressor

X Vetor de parametros caracteristicos

X, o0r Exergia transferida pelo calor

X Exergia destruida

X s Exergia transferida pela massa

X, vt Exergia transferida por trabalho

Simbolos Gregos

o Coeficiente de transferéncia de calor
14 Constante de temperatura

o Fator de configuracao de mufla
n Eficiéncia

)2 Viscosidade

P Massa especifica

4 Fluxo de exergia

Subscritos

a Quantidade de movimento

ca Carcaca

cal Calculado

cc Cilindro de compressao

cs Cémara de sucgao

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[°C]

[-]

[m°]

[-]
[kd.kg™]
[kd.kg™]
[kd.kg™"]
[kd.kg™]

[Pa.s]
[kg.m™]
[kd.kg]
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cd
comp

eixo
exp

ld

me
num
pm
pe

Cémara de descarga

Compressor

Elétrica

Eixo

Experimental

Atrito

Gravidade

Condicao de operacao

Linha de descarga

Mecanica

Motor elétrico

Numérico

Perdas mecanicas

Perdas elétricas

Volumétrica

Parede do bloco metalico

Gas escoando no interior da carcaca
Pontos correspondentes aos estados
termodinamicos
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