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Compressor Automotivo

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento de um modelo de

simulac@o de compressores alternativos automotivos.

2.1.
Introducgéao

O compressor € 0 componente mais importante de um sistema de
condicionamento de ar automotivo. Normalmente estd localizado na parte
dianteira do veiculo, junto com o motor, como se pode observar na Figura 2.1.
Convencionalmente, o acionamento do compressor € realizado mediante correias
ligadas ao motor do veiculo. Uma vez que o compressor estd constantemente
acoplado ao motor do veiculo, torna-se necessario algum mecanismo que lhe
permita permanecer em repouso quando o sistema de condicionamento de ar esta
desligado, mesmo com o motor do veiculo em funcionamento. Tal mecanismo
consiste em uma embreagem eletromagnética, disposta entre o0 eixo e a polia do

compressor.

Filtro Evaporador

acumulador
secador

Condensador : N Mangueiras
Compressor

Figura 2.1 — Sistema condicionador de ar automotivo (Hulsey, 2004).
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Os compressores para sistemas condicionadores de ar automotivos mais
comuns séo do tipo alternativo com mecanismo “swash plate” de acionamento.
Entretanto, o uso de outros tipos de compressores do tipo scroll e de palhetas tém
crescido em utilizacdo devido, principalmente, a resposta do mercado frente a
necessidade de unidades mais compactas e mais silenciosas. A Figura 2.2
apresenta o desenho do compressor automotivo alternativo com mecanismo de

acionamento tipo “swash plate”.

Deslocamento variavel

' 7] @== Succio

u':nJ ===t Descarga
(]

Pistio

Figura 2.2 — Compressor tipo swash plate (DENSO, 2006).

A principal caracteristica de um compressor tipo “swash plate” é a
existéncia de um disco fixado ao eixo de rotacdo do compressor. Apoiadas nas
bordas do disco girante estdo as bielas de movimento retilineo, que movimentam
os pistdes. Quando um lado do disco e, consequentemente, do pistdo esta entrando
no estagio de compressdo (volume decrescente), 0 outro inicia a fase de sucgao
(volume crescente). Assim, quando o eixo completa a rotacdo, todos os cilindros
realizaram um ciclo completo (sucgdo, compressdo, descarga e re-expansdo). Esta
tecnologia permite reduzir a flutuagéo do torque e descarga de pressao, tornando o
processo mais silencioso e com menor nivel de vibragBes. O angulo da placa
giratoria (swash plate) determina o deslocamento do pistdo. Em um compressor
com deslocamento varidvel, esse angulo pode variar, modulando a capacidade
volumétrica do cilindro, determinando, assim, a quantidade de refrigerante
admitido em cada estdgio de compressdo. A variacdo do angulo do disco é
determinada de acordo com a variagdo de presséo no evaporador, controlada pela
valvula MFCV (“Mass Flow Compensation Valve”) que age de acordo com a

pressao de descarga, a qual é afetada pela variagcdo de carga térmica (Tian et al.,
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2007). Quando existe um aumento de temperatura na cabine, a temperatura do
evaporador também varia, aumentando assim a pressdo no evaporador. Com isto,
a vélvula MFCV ajusta a pressdo de succdo mediante a angulagdo da placa
giratéria do compressor, de modo a manter a temperatura de evaporacao

constante.

2.2.
Revisdo bibliografica

Os sistemas condicionadores de ar de veiculos, comumente referidos, em
inglés, como "mobile air conditioning, MACs", usavam, antes de 1995, o R12
como refrigerante. Depois da aprovagdo do protocolo de Montreal este
refrigerante foi substituido pelo R134a. Este, por sua vez, contribui para o efeito
estufa, apresentando alto GWP (Global warming potential). Na atualidade vém-se
desenvolvendo novos refrigerantes que possam substituir o R134a, porém, com
menor GWP. Empresas como a Honeywell Inc., Dupont, entre outras, tém
desenvolvido estes refrigerantes. Alguns trabalhos podem ser mencionados para
demonstrar o esforco que tem sido feito para encontrar fluidos refrigerantes de
baixo impacto ambiental na area de climatizacdo automotiva, Minor e Spatz
(2008), Spatz (2006,2007), Honeywell (2007). Tal esforco inclui a utilizagdo de
modelos de simulagdo, que permitem a previsdo do desempenho de tais sistemas
com possiveis novos refrigerantes.

Varios trabalhos podem ser encontrados na literatura, com respeito ao
compressor de um sistema de condicionamento de ar automotivo. Modelos
fundamentais, baseados na utilizacdo de equagdes que descrevem os principios de
conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento, sdo apresentados por
Tojo et al. (1990), Fukuta et al. (1995), Park et al. (2004), Yi et al. (2004), Tian et
al. (2006), Tian et al. (2007), Tian et al. (2009), Cavalcante et al. (2008). Nestes
modelos, as equacBes de conservacdo sdo aplicadas a volumes de controle
representativos do compressor. Modelos empiricos baseados em equacdes
polinomiais e ajuste de curvas que descrevem o consumo de energia, capacidade e
temperatura na descarga sao apresentados por Joudi et al. (2003) e Eborn et al.

(2005). Finalmente, modelos semi-empiricos, baseados nas equacdes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812240/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812240/CA

Capitulo 2. Compressor Automotivo 54

fundamentais e em correlagdes experimentais de desempenho, sdo apresentados
pelos autores a seguir:

Kiastsiriroat e Euakit (1997) apresentam um estudo experimental e
numérico de um sistema de condicionamento de ar automotivo, utilizando um
compressor do tipo swash-plate, operando com uma mistura R22/R124/R152A.
Na anélise do compressor operando em regime permanente, 0s autores propdem
um modelo de simulagdo semi-empirico, baseado em correlagdes obtidas
experimentalmente para o célculo da temperatura na descarga e a vazao massica
do fluido refrigerante. O modelo de simulacdo assume um processo de
compressdo politropica, onde o expoente politropico é calculado a partir dos
dados experimentais.

Dirlea et al. (1998) propdem um modelo de simulacdo semi-empirico para
compressor automotivo tipo wobble- plate operando com o fluido refrigerante
R134a, assumindo um processo de compressdo isentropico. O compressor é
caracterizado por quatro parametros empiricos, gerados a partir de testes
experimentais, utilizando para tal, o método de minimizacdo de funcbes. O
modelo é capaz de predizer a vazdo massica do fluido refrigerante com um erro
relativo de -6% a 8% e a poténcia do eixo com erro relativo menor que 10%.

Sais Jabardo et al. (2002) apresentam um modelo de simulacdo do sistema
de condicionamento de ar automotivo, operando com o fluido refrigerante R134a.
Neste estudo, é aplicado um modelo semi-empirico para a caracterizacdo e
simulacdo do compressor automotivo, operando em regime permanente. Um total
de cinco parametros caracteristicos foi obtido dos testes experimentais, para
definir as eficiéncias isentropica e volumétrica, além de ter obtido um expoente
politropico praticamente independente das condigdes de operagdo para identificar
0 processo de compressao.

Cuevas et al. (2008) propdem a simulacdo do compressor automotivo tipo
wobble-plate , baseado no modelo de simulagdo proposto por Khamsi et al. (2000)
e Winandy et al. (2002) para compressores alternativos do tipo aberto. O
compressor automotivo é caracterizado por oito parametros empiricos, que
representam os processos de transferéncia de calor, queda de presséo e geometria
interna. Neste estudo o compressor é dividido nos volumes de controle de sucgdo,
compressdo, descarga e carcaca, onde séo aplicadas as equagdes de conservagéo

de massa e energia, para cada um dos volumes, permitindo obter as pressdes e
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temperaturas na entrada e saida de cada volume de controle. O processo de
compressdo propriamente dito é considerado adiabatico, reversivel e isentropico.
Uma caracteristica deste modelo é que necessita de 31 testes experimentais
distintos para a caracterizagdo do compressor automotivo.

O presente trabalho de tese propde o desenvolvimento de um modelo de
simulacdo semi-empirico para o compressor automotivo tipo swash-plate,
operando com o fluido refrigerante R134a, baseado nas equac¢des fundamentais de
conservagdo e em correlacfes obtidas a partir de testes experimentais. Para isto o
compressor € dividido em quatro volumes de controle: carcaga do compressor,
camara de sucgdo, cilindro de compressdo e camara de descarga. A aplicagdo
desta metodologia permitira obter os estados termodindmicos do fluido
refrigerante na entrada e saida de cada volume de controle. O processo de
compressdo € considerado ndo adiabatico, pois, ao comprimir o fluido
refrigerante, este incrementa sua pressdo e temperatura, produzindo a troca de
calor entre o fluido refrigerante e o bloco metalico do compressor. Esta troca ndo
foi considerada por nenhum dos modelos de simulagdo anteriormente
mencionados. O compressor em estudo é caracterizado por quatro parametros
empiricos que representam a geometria interna do compressor (dois parametros de
queda de pressdo e dois parametros de troca de calor), obtidos mediante dados
experimentais do compressor operando com o fluido refrigerante R134a. Estes
parametros permanecem constantes no modelo de simulacdo para calcular as
condicbes de operacdo do compressor quando utilizarem novos fluidos
refrigerantes. A aplicacdo desta metodologia, de caracterizacdo de parametros
aplicada ao compressor automotivo, ndo consta em nenhum dos trabalhos acima
mencionados. O modelo de simulacdo semi-empirica, permite o célculo da
temperatura na descarga e vazdo massica do compressor automotivo operando
com novos refrigerantes, por exemplo, R1234yf e R1234ze(E), fluidos que nédo

foram utilizados nos trabalhos de pesquisa.
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2.3.
Modelo Matematico

2.3.1.
Volumes de controle

A Figura 2.3 apresenta o volume de controle do compressor automotivo, o
qual é representado por quatro sub-volumes que séo: passagem de succdo (1-2),
cilindro de compressdo (2-3), passagem de descarga (3-4) e carcaga do
compressor (1-4). Além disto, foram considerados quatro pontos de estado

termodinamico, que quantificam a interacao entre o sub-volumes estabelecidos.
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Figura 2.3 — Volumes de controle do compressor tipo swash plate.

Poténcia P

eixo

é fornecida ao compressor por meio do eixo de acionamento.

Apbs as perdas por atrito, a poténcia de compresséo, P, é fornecida ao cilindro de

1 im
compressdo. As trocas de calor entre os volumes de controle sdo apresentadas por,

taxa de transferéncia de calor da carcaca Q_, taxa de transferéncia de calor no

ca’

cilindro de compresséo Q,,, taxa de transferéncia de calor na descarga Q,, , e taxa

de transferéncia de calor devido a perdas mecanicas me .
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2.3.2.
Balangos de energia

Sao aplicados os balangos de energia aos diversos volumes de controle,

conforme a seguir.

1. Volume de controle global: A Figura 2.4 apresenta o volume de

controle global, definido pela carcaga do compressor automotivo.

Cea
B ! I
11 4 B
4 f I

i, 1it,.

Figura 2.4 — Volume de controle global do compressor.

Aplicando o balango de energia ao volume de controle, obtem-se a seguinte
equacéo:
Pio ~Qea =M, (h, ) (2.1)
onde :

P

eixo

: Poténcia do eixo [kW]

Q... Taxa de transferéncia de calor da carcaga para o meio ambiente [KW]
h, : Entalpia especifica na saida do compressor [kJ/kg]

h, : Entalpia especifica na entrada do compressor [kJ/kg]

m, : Vazéo méssica do fluido refrigerante [kg/s]

2. Volume de controle na succido: Na Figura 2.5 apresenta-se 0
volume de controle de succdo. A equagéo (2.2) representa o balango

de energia aplicado a este volume.
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Figura 2.5 — VVolume de controle na sucgao.
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Aplicando o balango de energia ao volume de controle, obtem-se a seguinte

equacao:

st +Q34 +me + mrhl =

onde :

Q,, : Taxa de transferéncia de calor do cilindro de compressao [KW]

mrh2 + Qca

Q,, : Taxa de transferéncia de calor da linha de descarga [KW]

h, : Entalpia especifica na saida do volume de controle da sucgéo [kJ/kg]

me : Taxa de transferéncia de calor devido as perdas mecénicas [kW]

3. Volume de controle do cilindro de compressao: O volume de

controle do cilindro de compressdo é representado pela Figura 2.6.

P_."‘:T_."‘:Firr ] Pa,rg_ m,
|2 3 |

I Cilindro de !

E COMPpressio ! 23
! |

Figura 2.6 — Volume de controle do cilindro de compressao.
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A equacdo de balanco de energia aplicado ao volume de controle da Figura
2.6 €
m,h, + P, =Q,, +m.h, (2.3)
onde :

P : poténcia requerida para o processo de compressdo [KW]

h, : Entalpia especifica na saida do cilindro de compressao [kJ/kg]

4. Volume de controle da descarga: O volume de controle do cilindro

de compressdo é representado pela figura 2.7.

QEH"'—E Descarga | 1y
1_4 _ ________ I Fit,.

Figura 2.7 — VVolume de controle da linha de descarga.

E o balanco de energia correspondente a este volume de controle é:
m,h, =m,h, +Q.34 (2.4)

2.3.3.
EquacOes de transferéncia de calor

A transferéncia de calor entre as superficies sélidas e o fluido refrigerante
no estado vapor ocorre, predominantemente, por convecgdo, ja que os efeitos de
transferéncia de calor por radiacdo sdo considerados despreziveis (Domanski e
Didion, 1983). Assumindo uma conveccao forgada para escoamento turbulento,
uma dependéncia entre o numero de Nusselt, Reynolds e Prandtl baseada na

correlacdo de Dittus-Boelter (1930) é adotada.

Nu = C Re®® pro3% (2.5)
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onde os nimeros de Nusselt, de Reynolds e de Prandtl sdo definidos como:

al

Nu ZT (26)
m L

Re= 2 @2.7)
c

Pr =% (2.8)

Nas equacBes acima, L € o comprimento caracteristico, k é a
condutividade térmica, x € a viscosidade dinamica e c,é o calor especifico do
fluido. Substituindo as equagdes (2.6), (2.7) e (2.8) na equacdo (2.5), pode-se
obter uma nova equacéo, (2.9), para o coeficiente de transferéncia de calor «,
onde se identificam dois grupos: o primeiro depende das condi¢des de operagédo
ou das propriedades termofisicas do refrigerante, e o segundo grupo, caracterizado

pelo parametro C, que identifica a geometria caracteristica do compressor.

a = Cer,Sk0,667Cp0,333#—0,467 (29)

onde o é o coeficiente de transferéncia de calor calculado a partir do nimero de
Nusselt. Utilizando a equagdo do coeficiente de transferéncia de calor, chega-se a

seguinte expressao:

QlZ = aA(TW _Tms) (210)

. - 0,8], 0,667 0,333 ,, -0,467

Q,, =CH,;,m "k, Con " 44 (TW_Tms) (2.11)
onde CH,, é o parametro caracteristico de transferéncia de calor relativo ao
volume de controle na succdo, T, é a temperatura da superficie metalica do

compressor, e T € a temperatura media aritmética do fluido refrigerante

escoando na succdo:

T.= (2.12)
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T, = (2.13)

Em principio, o pardmetro CH,, néo varia com as condi¢des de operagdo do

compressor, representando, efetivamente, um parametro caracteristico de troca de
calor do mesmo. Aplicando-se procedimento anadlogo ao anterior, obtém-se o
parametro caracteristico de troca de calor na descarga, chegando-se a seguinte

equacao:
Q34 — CH34er,Sk40,667cp40,3331u4—0,467 (de _TW) (214)

onde CH,, é o parametro caracteristico de transferéncia de calor relativo ao

volume de controle na descarga e T,, é a temperatura média aritmética do fluido

refrigerante escoando na descarga:

PLERALF (2.15)

2.3.4.
Equacbes de queda de presséo

A queda de pressdo total AP em determinada passagem do compressor

automotivo é composta por trés parcelas: a queda de presséo devido ao atrito AP, ,

devido a variagdo de momentum, AP,, e devido a gravidade, AP,. Na presente

analise, a componente de queda de pressdo devido a gravidade é considerada
desprezivel.
AP, = AP, + AP, + AP, (2.16)

A equacdo de queda de pressdo devido a variagdo da quantidade de

movimento é dada pela seguinte equacdo (Domanski e Didion, 1983):

u2

APa :Cp? (217)
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onde u é a velocidade, p a densidade do fluido e C uma constante. A equagao

(2.17) pode ser escrita em termos da vazdo massica do fluido, obtendo-se a

seguinte expressao:

m, = puA (2.18)
.2
AP, =[ c J M, (2.19)
2A° ) p
m 2
AP, =CP, — (2.20)
P

onde CP, é o pardmetro caracteristico de queda de pressdo, independente do
estado termodindmico do fluido refrigerante e, portanto, independente das
condicOes de operacdo do compressor.

A queda de pressdo devido ao atrito pode ser apresentada como:
Lot

AP, = f
D 2

(2.21)

onde f é o fator de atrito de Fanning para escoamento turbulento, e L/D é uma
variavel geométrica. A correlacdo proposta para o fator de atrito (Incropera,

2008), para escoamento turbulento em duto circular é a seguinte:

f —0,316Re /* (2.22)

Combinando as equacges (2.21) e (2.22), pode-se obter uma nova expressao

de queda de presséo devido ao atrito:

-0,2 2 0,2,::18
AP, =9(9J (LJ[EJ # M (2.23)
2\a) \D)\a) 5
0,2,..18
AP, =cp, 41 (2.24)
o)

onde CP,; é o parametro caracteristico de queda de pressdo devido ao atrito e

representa as variaveis geométricas.
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A queda de pressdo no volume de succdo e na descarga é apresentada

respectivamente pelas equagdes:

0,25m 1,8
PP, =CP, (2.25)
P
0,25m 1,8
P-P=Cp, e Tt (2.26)
Py

2.3.5.
Eficiéncias mecanica, volumétrica e isentropica.

A eficiéncia mecanica é definida pela equacéo:

= i 2.27

eixo

A perda mecénica na forma de calor, devido a friccdo entre os componentes
metélicos que compdem o compressor automotivo, pode ser calculada mediante a
equagéo:

me =P, 1-7,) (2.28)

A eficiéncia volumétrica externa (tomando-se 0 compressor automotivo
como um todo) e a eficiéncia volumétrica no cilindro de compressdo sao
apresentadas nas equagdes (2.29) e (2.30), as quais, usualmente ficam em fungéo

do volume de deslocamento e o estado termodinadmico do refrigerante na sucgao

(m)
mr
Maa = M (2.29)
mr
Mg = VN (2.30)

onde p, e p, sdo a massa especifica do fluido refrigerante na succéo na entrada

do cilindro de compress&o, respectivamente, V, € o volume deslocado (cilindrada)

e N a velocidade angular de compresséo (rps).
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A eficiéncia isentropica do compressor pode ser entendida como a razéo
entre a energia que seria gasta numa compressao adiabatica reversivel e a energia
realmente consumida. As equacdes das eficiéncias isentropicas externa (global-
compressor como um todo) e do cilindro de compressdo propriamente dito séo,

respectivamente:

h4s — hl
s 2.31
14 , - h1 ( )

_ has — hz
M523 h,—h, (2.32)

onde:

h,, : Entalpia especifica isentrépica na saida do cilindro de compresséo.

h,, : Entalpia especifica isentropica na saida do compressor.

2.4.
Dados experimentais

No presente trabalho, foram utilizados dados experimentais a partir de testes
calorimétricos de um sistema de condicionamento de ar automotivo (Minor e
Spatz, 2008). O compressor estudado foi do tipo deslocamento varidvel (swash
plate), com um volume de deslocamento de 135 cm?, acionado por um motor
elétrico. O torque e a velocidade de rotagdo foram medidos com um dinamdmetro
digital modelo MCRT 48200V, marca Himmelstein (0,1% FS e + 0,5 rpm). O
aparato experimental esti formado por duas camaras que simulam as condi¢des de
operacdo ambientais internas e externas (indoor-outdoor), com controle de
temperatura e umidade. O compressor automotivo foi enclausurado em uma caixa
(calorimetro), na qual pode-se simular as temperaturas a que é submetido em
condi¢bes normais de operacdo (cofre do motor). Para a aquisi¢do dos dados de

temperatura e pressdo do fluido refrigerante, na succdo e descarga, foram

utilizados termopares do tipo T (£2°C) e transdutores de pressdo na faixa de O-
300 psia (baixa pressdo) e 0-500 psia (alta pressdo) com uma precisao de (0,1%
FS). Na medi¢do da vazdo maéssica do refrigerante, utilizou-se um medidor tipo
Coriolis, com uma precisdio de 0,0005 g/cm®. Os testes experimentais

transcorreram sob condigdes de operacdo “drop-in” (isto é, troca de refrigerante
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sem mudangas na regulagem da valvula de expansdo) e sem variacdo na

capacidade do compressor. Os refrigerantes testados foram o0 R134a e R1234yf.

2.5.
Método de solucgéo

O metodo de solugdo € dividido em duas partes:

1. Determinagdo dos pardmetros empiricos que caracterizam o
compressor, a partir dos dados experimentais obtidos nos testes
calorimétricos.

2. A simulagdo do compressor automotivos tendo o0s parametros

caracteristicos do compressor como valores constantes.

2.5.1.
Calculo dos parametros caracteristicos

Para avaliar o modelo de caracterizagdo do compressor foram utilizados
resultados de ensaios do compressor com os fluidos R134a (fluido padréo) e
R1234yf. As propriedades termodinamicas e de transporte foram calculadas com o
pacote REFPROP (NIST Standard Reference Database 23, Version 8.0).

O método de solugdo utilizado no calculo dos pardmetros caracteristicos é o
“método de gradiente reduzido generalizado (GRG)”. O pacote computacional
utilizado para a solugdo deste modelo € o Microsoft Excel 2010, que possui uma
sub-rotina chamada Solver para a solucdo de problema de otimizagdo. O metodo
de solugéo é apresentado no apéndice Al.

Os parametros caracteristicos sdo o resultado da solu¢do do sistema de
equacdes ndo lineares, apresentadas no modelo matematico, alimentados com os
dados experimentais obtidos. Para isto, € necessario definir uma fungdo, a qual
envolva os processos de conversdo de energia que ocorrem no compressor
automotivo. Esta funcdo é baseada na equacdo (2.2), e pode ser reescrita da

seguinte forma:

1:i (7) = Q34 + me + Q23 _Qca - rﬁr (hz - hl) (233)
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onde i é a condicdo de operacdo ou o nimero do teste experimental e X

representa o vetor que contém os parametros a ser estimados:

X =[CH,,,CP,,CH,,,CP,,] (2.34)
Agora pode-se construir uma funcdo objetivo, F, , a ser minimizada,

calculada em funcdo do numero de testes experimentais obtidos. A fungdo

objetivo é dada pela seguinte equacéo:
n
=D f(x) (2.35)
i=1

O algoritmo utilizado na caracterizacdo do compressor automotivo é
descrito a seguir:
1) Entrar dados experimentais (por corrida experimental):

e Pressdo e temperatura na sucgéo: P,T,.
e Pressdo e temperatura na descarga: P,,T,.
e Vazdo méssica do fluido refrigerante: m, .

e Poténcia do eixo: P,

eixo
e O valor da eficiéncia mecéanica 77, é assumido como
constante e igual a 0,96.

2) Aplicar restricdo as variaveis de pressao e entalpia, com base

no que se espera do funcionamento do compressor.

P<P <P, (2.36)
P <P (2.37)
h<h <h, (2.38)
h, <h, (2.39)

3) Estimar os estados termodindmicos (pressdo, P, eP,’, e

entalpias h," eh,") do fluido refrigerante na entrada e saida
do cilindro de compresséo (pontos 2 e 3).

P =P (2.40)
h, =h (2.41)

R =P, (2.42)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812240/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812240/CA

Capitulo 2. Compressor Automotivo 67

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10) Calcular a perda mecanica na forma de calor, Q

h, =h, (2.43)

Calcular a poténcia de compressdo, P , com a equagio
(2.27).

Calcular a eficiéncia volumétrica externa, 7,,, € interna,
T,3, (cilindro de compresséo), com as equacgdes (2.29) e
(2.30), respectivamente.

Calcular a eficiéncia isentropica externa, 7, , € interna, 7,,,,
(cilindro de compressdo), com as equagdes (2.31) e (2.32).
Calcular a taxa de transferéncia de calor da carcaca, Qca,
para 0 meio ambiente, com a equagéo (2.1).

Calcular as taxas de transferéncia de calor na sucgio, Q,,, e
na descarga, Q,,, com as equagdes (2.2) e (2.4).

Calcular a taxa de transferéncia de calor devido ao processo
de compressdo no cilindro, Q,,, equagio (2.3).

om» COM

equacao (2.28).

11) Calcular os pardmetros caracteristicos de transferéncia de

calor CH,,,CH,,, com as equagdes (2.11) e (2.14). Calcular

0s parametros caracteristicos de queda de presséo CP,,CP,,,

com as equag0es (2.25) e (2.26).

12) Calcular a fungdo f,(X), com a equagdo (2.33).

13) Aplicando o conceito de que os parametros caracteristicos

devem ser iguais para n condicdes de operacdo (ou n
corridas), aplicam-se as seguintes restri¢oes:
CHy,,=CH,,,=..=CH,,
CH,,,=CH,,,=..=CH,,
CP12,1 = CP12,2 == CPlZ,n

CP34,1 = C|:>34,2 == CP34,n

(2.44)

14) Minimizar a funcdo objetivo (2.35), até se atingir um valor

préximo a “0”, atualizando as variaveis P,", h,", P,", h,".
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A Figura 2.8 mostra o diagrama de fluxo utilizado para o céalculo dos

pardmetros de queda de presséo e troca de calor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812240/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812240/CA

Capitulo 2. Compressor Automotivo

(oo )
v

69

Entrada das condicfes de

operagdo: R,I,, B, T, , m,,..

!

Dados Estimados

BwEN )
v

Célculo das variaveis:
B, Oy Baosllas: Maasllazs
Ou: 0s: O O,

|
Funcoes:
K L, [,(F)

v

Parametro: CH,,,CR,,CH,,,Ch,

v

Funcédo Objetivo:

Fuy = JE (5@®)

Bhy, By

}

Verificar os valores dos parametros:
CH ,,=CH, ;,=..=CH,,,

CF,,=CF,,=..=CF,,

A

Sim

[ Fm )

Figura 2.8 — Diagrama de fluxo para o célculo dos pardmetros do compressor

automotivo.
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2.5.2.
Simulagéao

Com os parametros de queda de presséo CP,,CP,, troca de calor
CH,,,CH,,, e duas equagdes adicionais (eficiéncias volumétrica, 7,,,, €
isentropica, 7,,,, do cilindro de compresséo) obtidas do modelo de caracterizagdo

do compressor do sistema de ar condicionado automotivo, é desenvolvido um
modelo de simulagdo. O compilador utilizado foi Compaq Visual Fortran v6.5,
instalado em um computador (Intel® Core™ i7-740QM quad-core processor
1.73GHz com 6 Gb de meméria RAM).

As propriedades termodinamicas e de transporte do fluido refrigerante séo
calculadas usando o pacote REFPROP (NIST Standard Reference Database 23,
Version 8.0).

As variaveis a ser obtidas pelo modelo de simulagéo s&o: vazdo massica do
fluido refrigerante, m,, e a temperatura de descarga, T,. Além isso, é possivel

calcular os estados termodindmicos na entrada e saida do cilindro de compresséao e
descrever os processos de transferéncia de calor que acontecem ao longo do
caminho percorrido pelo fluido refrigerante.

O algoritmo que descreve o metodo iterativo utilizado na solugdo do sistema

de equaces descrito no modelo matematico é o seguinte:

1. Entrar as condigdes de operagéo: pressdo na sucgdo P,, temperatura
na succdo T,, pressdo na descarga P,, e velocidade rotacional do
compressor rpm.

2. Ler parametros caracteristicos CH,,, CR,,CH,,,CP,,, a eficiéncia
mecanica, 7,,, deslocamento volumétrico do compressor, V,, e

pardmetros descrevendo as eficiéncias volumétrica e isentropica no
cilindro de compresséo.

3. Iniciar o calculo estimando as seguintes variaveis: vazdo massica,

m.", temperatura na entrada do cilindro de compresséo, T,”, (chute
inicial, T,”=T,) e a temperatura na descarga T, (chute inicial

T4* :Tvap = f(P4))
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4.

10.
11.

12.
13.

14.

15.

Calcular a pressdo na entrada e na saida do cilindro de compresséo,
P,, P, com as equacdes (2.25) e (2.26).
Calcular a eficiéncia volumétrica, 7,,;, € isentropica, 77,,;, NO

cilindro de compressdo em fungdo das equagdes (2.45) e (2.46),

obtidas na caracterizacao:

2
P P,

Moz =8y [Fj} +a (FEJ +a, (2.45)
Y (P

NMs23 = by (sz +b (sz +b, (2.46)

Calcular a temperatura do bloco metélico, T, , a temperatura média

do fluido refrigerante na sucgdo, T

ms !

e descarga, T

md !

com as
equacoes (2.13), (2,12) e (2.15), respectivamente.

Calcular a taxa de transferéncia de calor na sucgio, Q,,, com a
equacao (2.11).

Calcular a taxa de transferéncia de calor na descarga, Q,,, com a
equacdo (2.14).

Calcular a taxa de transferéncia de calor do compressor para 0 meio

ambiente, Q_,, com a equacio (2.1).

ca’

Calcular as perdas mecanicas Q__, com a equacio (2.28).

pm
Calcular a taxa de transferéncia de calor do cilindro de compresséo,
Q,;, COM a equagio (2.3).

Recalcular a vazdo massica, m, , com a equagao (2.32).

Comparar a vazdo massica calculada, m, , com a vazdo massica
estimada, m,”.

Verificar a convergéncia com a equagao:

m, —m,

<0,0001 (2.47)

r

Se ndo cumpre o critério de convergéncia, retornar a linha 3.

Recalcular a temperatura na sucgéo, T,, e a temperatura na descarga,

T,, com as equagdes (2.2) e (2.4), respectivamente.
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16. Comparar os valores calculados da temperatura na sucgéo, T,, e a

temperatura na descarga, T,, com os chutes iniciais T, e T,".

17. Se ndo for cumprido o critério de convergéncia, retornar a linha 3.

Os critérios de convergéncia sdo:

\Tz —T;\ <0,01 (2.48)

T, -T,|<0,01 (2.49)

Na Figura 2.9, observa-se o diagrama de fluxo utilizado no modelo de

simulagéo.
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oo
v

Dados de entrada:

R.T.,F,rpm,CH,,CF,
v

Dados Estimados

L.T,

'

m,

r ¥

Calculo:

})22 [;) R,TN,Td,ffm:ﬂ,n

02:Osts Qs Qs O

+ v '

Recélculo da vazdo maéssica: m,

|r; - 7.°| s 0,01
. - 7."| < 0,01

Sim

Fim

Figura 2.9 — Diagrama de fluxo do modelo de simulagdo do compressor

automotivo.
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2.6.
Resultados

O compressor automotivo em estudo foi testado com os fluidos refrigerantes
R134a e R1234yf, obtendo-se um total de oito pontos experimentais para cada
fluido refrigerante (Spatz, 2006, 2007).

2.6.1.
Caracterizagdo do compressor automotivo

Com a solucdo do sistema de equacOes apresentado no modelo de
caracterizacdo do compressor automotivo, baseadas nos principios de conservagéo
de massa, energia e quantidade de movimento, foram obtidos quatro parametros
gue representam a geometria das passagens internas do compressor, utilizando o
fluido refrigerante R134a como referéncia, os quais serdo utilizados, como dados
de entrada no modelo de simulacdo do compressor, utilizando diferentes fluidos
refrigerantes. A Tabela 2.1, apresenta os pardmetros obtidos do modelo de

caracterizacgao para cada refrigerante.

Tabela 2.1 — Pardmetros caracteristicos de queda de pressdo e troca de calor.

Fluidos CH,, CH,, CFR, CP,
refrigerantes [m®?] [m®?] [m=>7] [m=>7]
R134a 0,5206 | 0,6798 | 2,02E+05 | 6,78E+07
R1234yf 0,5295 | 0,6892 | 2,10E+05 | 6,80E+07

Na Tabela 2.1, pode-se observar uma diferenca entre os dois pardmetros de
transferéncia de calor obtidos para o fluido R134a e R1234yf de 1,70% e 1,38%,
respectivamente. Os pardmetros de queda de pressdo apresentam erros relativos
(R1234yf comparado ao R134a) de 3,84% e 0,29%. Estes valores, teoricamente,
deveriam ser iguais para os dois refrigerantes.

Como resultado do modelo de caracterizagdo do compressor automotivo,

foram ainda determinadas duas fungdes: i) eficiéncia volumétrica, 7,,,, em funcéo
da razdo de compressdo interna, B,/P,, (cilindro de compressdo), ii) eficiéncia
isentropica, 7,3, em fungdo da razdo de compressdo interna, P/P,,. As

equacoes (2.47) e (2.48) mostram o ajuste polinomial para cada refrigerante.
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Fluido R134a:

2
Moz =0, 002(%} -0,0274 (%J +0,9369

2 2

2 (2.50)
M523 =—0,0027 [&j -0, 0073(&J +0,8769
P, )
Fluido R1234yf:
RY P
s = 0, ooa{ﬁ} -0,004 (_3j +0,8955
2 ’ 2.51)

2
Ny =0, 0036(%} -0, OllZ(%}L 0,8761

2 2

A Figura 2.10 apresenta uma comparacgdo das eficiéncias volumétricas em

funcdo da razdo de compressdo interna e externa do compressor automotivo.
Observa-se que a eficiéncia volumétrica interna, 7,,;, € maior, devido as razdes

de compressdo reinantes no cilindro de compressdo serem maiores em

comparacao as razGes de compressdo externas.

| * R134a (P4/P1) - Externa = R134a (P3/P2) - Interna |
0,80
>
= I
So,70 |
St
=
£
=
S
= I
9
=
< 0,60 |
=
=
=
0’50 |||||||||||||||||||||||||||||
3 4 5 6 7 8 9

Razio de Compressao

Figura 2.10 — Eficiéncia volumétrica em funcdo da relacdo de compressao para o
fluido R134a.
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A comparacdo entre a eficiéncia isentropica interna, 7,,;, € externa, 7,,

em fungdo das razbes de compressdo, para o fluido R134a, € apresentada na
Figura 2.11.

| + R134a (P4/P1) - Externa = R134a (P3/P2) - Interna
0,85
wn
=
50,75 |
=
£
=
D
R
=
9
(5
20,65 |
=
=
L 2
*
0,55 " " " L L i i i i 1 " " " L L i i i i 1 " " " L L i i i i
3 4 5 6 7 8 9

Razio de Compressio

Figura 2.11 — Eficiéncia isentropica em funcéo da relacdo de compressdo para o
fluido R134a.

¢ R134a = R1234YF

0,85

0,75 |

0,65 |

Eficiéncia Volumétrica interna I]v23

0’55 i L i L 1 L L i L 1 L L i L 1 i L i L 1 i L i L 1 L L i L
3 4 5 6 7 8 9
Razao de Compressao P;/P,

Figura 2.12 — Comparacédo da eficiéncia volumétrica no cilindro de compresséo
entre os fluidos R134a e R1234yf.
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Na Figura 2.12 observa-se a comparagdo, entres os fluidos R134a e
R1234yf, da eficiéncia volumétrica no cilindro de compressdo com seu
correspondente ajuste de curva.

Na Figura 2.13, apresenta-se uma comparacéo da eficiéncia isentropica no
cilindro de compresséo para os fluidos R134a e R1234yf.

| +R134a = R1234yf

0,85

0,75

0,65 |

Eficiéncia Isentrépica interna I]s23

0’55 " " " " " " " " 1 " " " " " " " "
3 4 5 6 7 8 9
Razio de Compressio P,/P,

Figura 2.13 — Comparacdo da eficiéncia isentropica no cilindro de compressao
entre os fluidos R134a e R1234yf.

2.6.2.
Validagdo do modelo de simulagéo

As variaveis de saida validadas no modelo de simulacdo apresentado neste
trabalho sdo: a vazdo massica do fluido refrigerante, m,, e a temperatura de
descarga, T,, as quais serdo comparadas com os valores experimentais obtidos

dos testes calorimétricos. Os dados de entrada necessarios para 0 modelo de
simulagéo séo:

1. Parametros caracteristicos levantados com dados experimentais do
fluido R134a:
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CH12' CF?[Z' CH34' CB’A
2. Curvas caracteristicas da eficiéncia volumétrica, 7,,;, € isentropica,

M.,3, NO cilindro de compresséo.

Fluido refrigerante a ser avaliado.

4. Volume de deslocamento do compressor automotivo:
V, =0,000135 (m?).

5. Eficiéncia mecénica, 7,, =0,96.

6. Pressdo e temperatura de sucgédo: B, T,

7. Presséo de descarga, P,.

O critério utilizado para comparar 0s resultados experimentais com 0s

numéricos foi o erro relativo (%), definido como:

xex - xnum
E(%) = ("X—j %100 (2.52)
exp

onde:

X.um - Variavel de saida (m, ) da simulagéo numerica.

X,, - Variavel experimental (m, ).

exp

O critério utilizado para comparar os resultados da temperatura é expresso

pela seguinte equagao:
E(OC) =Texp _Tnum (253)

onde T, € a temperatura experimentalmente obtida e T,,€é a temperatura

numericamente determinada.

2.6.2.1.
Compressor automotivo utilizando o fluido R134a

Os resultados da temperatura de descarga séo apresentados na Figura 2.14,
com erros de + 1,16 °C até -1,27 °C.
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10

5 -
P e e IEREEE @----------m----
Y0 o2 i — bttt 1 HOo
E’ _____________________ Q_ . LT
=

5|
-10

78 83 88 93 98 103 108

Temperatura experimental na descarga do compressor (°C)

Figura 2.14 — Erro relativo da previsao de temperatura na descarga (R134a).

Os resultados da vazdo massica de refrigerante sdo apresentados na figura
2,15, com erros na faixa de +2,59% até -3,79%.

20
10 |
—_ +2,59 %
o e )
A . [ \ LA | \
g 0 [aY T T T T A\ T
L Ammm e
-10 |
-20
0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

Vazao massica experimental do fluido refrigerante (kg/s)

Figura 2.15 — Erro relativo da previsdo da vazdo massica do refrigerante R134a.
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De um modo geral, pode-se observar que o erro na determinagdo da
temperatura de descarga e da vazdo massica situou-se em uma faixa razoavel de
concordancia. Destaca-se que o fluido que gerou os valores dos parametros

caracteristicos para amabas as simulacdes foi o proprio R134a.

2.6.2.2.
Compressor automotivo utilizando o fluido R1234yf

A Figura 2.16 mostra os valores dos erros na previsdo da temperatura de
descarga do compressor automotivo, com erros situando-se na faixa de + 1,27 °C
até +3,34 °C.

10
5 |
_________________________________ O--mmmmmmemmee
o o
8 ___________ 9___0_ __________ Q____________ Q_________ O_ —
20 : e o
5
5 |
-10
65 70 75 80 85 90 95

Temperatura experimental na descarga do compressor (K)

Figura 2.16 — Erro relativo da previsdo de temperatura na descarga (R1234yf).

Os resultados da vazdo massica de refrigerante sdo apresentados na Figura
2.17, com erros na faixa entre + 0,77 % e -2,50%.
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20
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S
o Fooro e ms oo F i Vulrininieininieintalintnintainietainie it i intuintalniatainie
2?0 A A | A A
= A

__________________________________________ _A________

-10

=20

0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055

Vazao massica experimental do fluido refrigerante (kg/s)

Figura 2.17 — Erro relativo da previsdo de vazdo massica do refrigerante R1234yf.

As Figuras 2.16 e 2.17 mostraram um espalhamento semelhante ao do
R134a, mas com valores mais elevados, lembrando que a caracterizagdo do
compressor foi baseada nos testes de outro refrigerante, 0 R134a. De um modo
geral, para o refrigerante R134a e R1234yf, os erros situaram-se abaixo de 3% e

3,3%, respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812240/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812240/CA

Capitulo 2. Compressor Automotivo 82

2.7.
Conclusodes

No presente trabalho € apresentado um modelo semi-empirico de
caracterizacdo e de simulacdo do compressor de um sistema de condicionamento
de ar automotivo (MAC), a respeito do qual se podem tecer as seguintes
conclusdes:

1. O modelo de simulagdo do compressor automotivo, baseado nas
equacOes fundamentais de conservagdo de massa, energia e
quantidade de movimento e em parametros empiricos (em fungéo do
fluido R134a, de referéncia), apresenta boa concordancia entre as
variaveis, experimentais e previstas, de temperatura na descarga e
vazdo massica do fluido refrigerante. Tal concordancia se reflete nos
erros obtidos para temperatura na descarga (-1,27°C até +1.16°C) e
vazdo massica (-3,79% até +2,59%, ) com o fluido R134a. No caso
do compressor automotivo, utilizando o fluido R1234yf, os erros
relativos na temperatura na descarga e vazao massica do refrigerante,
situaram-se entre +1,27°C e +3,34°C e -455% é +0,77%,
respectivamente.

2. O modelo de caracterizacdo para 0 compressor automotivo tipo
“swash plate” mostrou resultados satisfatérios, ao ser aplicado o
método de otimizacdo implementado no pacote Excel, mediante o
qual os dois valores de transferéncia de calor obtidos para os fluidos
R134a e R1234yf divergiram entre si de 1,70% e 1,38%, com o
primeiro e 0 segundo parametro, respectivamente. Os pardmetros de
queda de pressdo apresentaram erros relativos de 3,84 % e 0,29%.

3. O modelo de simulacdo semi-empirico, desenvolvido no presente
estudo, provou ser uma ferramenta Util para a simulagdo do
compressor automotivo, principalmente quando o estudo de novos

fluidos refrigerantes se mostrar necessario.
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