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CAPITULO V

Resultados

Com o objetivo de avaliar a influéncia exercida pela quantidade de gas
injetado ao sistema de condicionamento de ar automotivo, as experiéncias foram
realizadas da seguinte forma:

A temperatura na camara (2) varia na faixa entre 18 e 27°C e na camara (1)
entre 34 e 37°C. Para uma melhor visualizagdo do fendmeno houve a preocupacao
de se abranger uma ampla faixa de relagdes entre eles com o fim de observar,
comparar e registrar as influéncias das variacdes da quantidade de refrigerante no

sistema automotivo.

As diversas relagdes foram obtidas mantendo a temperatura no habitaculo
automotivo (camara 2) a partir de 18°C, passando a analise para 21°C, 24°C e
27°C. Para cada caso particular foram analisadas quatro variacoes:

1) A temperatura da camara (1), onde fica o condensador. Para cada temperatura
fixa da camara (2) foram testadas as temperaturas: 34 °C, 37°C e 40°C.

2) As rotacdes e respectivos torques, combinando com a temperatura na camara
(1) e mantendo a temperatura na camara (2) para cada caso. Foram avaliadas
as seguintes rotacdes do compressor: 800, 1000, 1300, 1900, 2200, 2500,
2800, 3100 e 3400 rpm, com 10 leituras por cada temperatura na camara (1) e
para cada caso da camara (2).

3) As rotagdes dos eletroventiladores do condensador e do evaporador, para
cada temperatura na camara (1) mantendo fixa a temperatura na camara (2)
para cada caso, ¢ para uma velocidade de N=1600rpm no sistema de

refrigeracao.
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Foram registradas quatro variagdes de velocidade em fungdo das resisténcias

COmo seguc:

Tabela 5.A.1- Posi¢des da Resisténcia varidvel do evaporador

Velocidade Ohm
1 1,16
2° 0,8
3* 0,34
4 Excluida

4) A carga de gas refrigerante R-134a. Foram avaliadas trés cargas,
respectivamente, insuficiéncia de carga com 633,4g, carga adequada com
850,5g e sobre-carga com 1050,5g.

Os testes compreendem 39 experiéncias por carga, fazendo um total de 117
testes para as trés cargas e um total global de 468 leituras por carga e por

temperatura na camara (2).

A tabela 5.A.2. mostra a primeira das quatro tabelas que representam as quatro
temperaturas mantidas fixas na cdmara (2), onde fica o evaporador. Deste modo,
uma possivel dependéncia do problema, em relagdo a carga de gas refrigerante no
sistema de condicionamento de ar automotivo de cada uma das fases

separadamente, pode ser detectada e avaliada.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015609/CA


Capitulo V: Resultados

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0015609/CA

- b4V

Tabela 5.A.2- Variacao de parametros no sistema mantendo a temperatura na camara (2) a 18°C

Distribuicao Testes

Condigao

Temperatura Camara (2) 18

Temperatura Camara (1) 34 37 40

RPM 1| 2] 3 1600 5] 6] 7] 8] o] 10] 1] 2] 3 1600 5] 6] 7| 8] o] 10] 1] 2] 3 1600 5] 6] 7| 8] 9] 10
Eletro-Ventilador 1ra |2da |3ra |4ta 1ra |2da |3ra |4ta 1ra |2da |3ra |4ta

# Carga de GAS 1

Insuficiencia de Carga

Condigao

Temperatura Cadmara (2) 18

Temperatura Camara (1) 34 37 40

RPM 1| 2] 3 1600 5] 6] 7| 8] o] 10] 1] 2] 3 1600 5] 6| 7| 8] o] 10] 1] 2] 3 1600 5| 6] 7| 8] 9] 10
Eletro-Ventilador 1ra |2da |3ra |4ta 1ra |2da |3ra |4ta 1ra |2da [3ra |4ta

# Carga de GAS 2

Condigdo Carga Adequada

Temperatura Camara (2) 18

Temperatura Camara (1) 34 37 40

RPM 1| 2| 3 1600 5 6] 7{ 8| 9] 10] 1] 2| 3 1600 5| 6| 7| 8] of 10] 1| 2] 3 1600 5| 6] 7| 8] of 10
Eletro-Ventilador 1ra |2da |3ra |4ta 1ra |2da |3ra |4ta 1ra |2da |3ra |4ta

# Carga de GAS 3

Excesso de Carga
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As experiéncias sao iniciadas ligando-se o condicionador de ar e a aquisi¢cdo de
dados. Atingido o regime permanente calcula-se a capacidade frigorifica.
Considerando-se desprezivel a variagdo de energia potencial, da primeira lei da

termodinamica, tem-se:

o

Q,, =my(h —hy) 4.1

Da mesma forma, a quantidade de calor, por unidade de tempo, a ser rejeitada

no condensador ¢ calculada pela equagado abaixo:

o

ch =my (hz - hs) 4.2)

Aplicando-se a equacdo de abaixo, calcula-se a poténcia do ciclo em fungdo do

Torque (kg-m) e velocidade angular obtidos através da Célula de Carga e do encoder:

W, =Tw (4.3)
27N
w="-— (4.4)
60
Onde :
[N]=rpm

Para o célculo de desempenho usa-se o coeficiente de performance:

o

Y
COP = (== 4.5
o) (4.5)

Para avaliar a relacdo entre a vazdo massica e a rotacdo do compressor, foram
fixadas as temperaturas em ambas as camaras, assim como a umidade que variou entre
45% — 55%, enquanto a rotagdo era variada. Os resultados obtidos apresentam uma
tendéncia crescente para a vazao massica a medida que se incrementa a rotagdo do

compressor. Pode-se observar nas figuras a seguir.
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Fluxo de massa em fung¢do das rotacdes do compressor para diferentes

temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes de carga de gas refrigerante.

T, =18 C constante.

Tev=18°C Tcd=34°C
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Figura 5.1.- Fluxo de massa em funcdo das rotagdes do compressor. T, = 34°C
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Figura 5.2.- Fluxo de massa em fung¢ao das rotagdes do compressor. 7,, =37°C
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Tev=18°C Tcd=40°C
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Figura 5.3.- Fluxo de massa em fung¢do das rotacdes do compressor. 7, =40°C

Fluxo de massa em funcdo das rotagdes do compressor para diferentes

temperaturas na camara (1) e trés situacdes diferentes de carga de gas refrigerante.

T, =21"C constante.

Tev=21°C Tcd=37°C
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Figura 5.4.- Fluxo de massa em fung¢ao das rotagdes do compressor. 7, =37°C
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Fluxo de massa em fun¢do das rotacdes do compressor para diferentes

temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes de carga de gas refrigerante.

T, =24°C constante.

Tev=24°C Tcd=37°C
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Figura 5.5.- Fluxo de massa em fung¢ao das rotagdes do compressor. 7,, =37°C

Fluxo de massa em fun¢do das rotagcdes do compressor para diferentes

temperaturas na camara (1) e trés situacdes diferentes de carga de gas

refrigerante. 7,, = 27°C constante.

Tev=27°C Tcd=34°C
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Figura 5.6.- Fluxo de massa em fung¢do das rotagdes do compressor. 7, =34°C
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A potencia térmica do evaporador apresenta uma tendéncia quase constante
em fun¢do da velocidade angular pela baixa variacdo de fluxo de massa. Pode-se
observar nas figuras a seguir.

Potencia térmica do evaporador em fungdo das rotagdes do compressor para
diferentes temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes carga de gas

refrigerante. 7, =18°C constante.

Tev=18°C Tcd=34°C
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Figura 5.7.- éev em fung¢do das rotagdes do compressor, 7, =34°C
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Figura 5.8.- Q,, em fun¢do das rotagdes do compressor, 7., =37°C
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Tev=18°C Tcd=40°C
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Figura 5.9.- éev em fung¢do das rotagdes do compressor, 7., =40°C

Com o incremento das rotagdes de compressor o COP diminui, significando
que para menores rotacdes do compressor obtemos melhores desempenhos. Pode-se
observar nas figuras a seguir.

O comportamento do COP em fun¢do da velocidade angular do compressor
para diferentes temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes de carga de gas

refrigerante. 7, =18°C constante.
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Figura 5.10- COP em fun¢ao das rotagdes do compressor, 7., =34°C
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Tev=18°C Tcd=37°C
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Figura 5.11- COP em fungdo das rotagdes do compressor, 7, =37°C
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Figura 5.12- COP em fungao das rotagdes do compressor, 7., =40°C

Comportamento do COP em fung¢do da velocidade angular do compressor para

diferentes temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes de carga de gés

refrigerante. 7, =21°C constante.
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Tev=21°C Tcd=34°C
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Figura 5.13- COP em fung@o das rotagdes do compressor, 7, =34"C
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Figura 5.14- COP em fungdo das rotagdes do compressor, 7., =37°C
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Tev=21°C Tcd=40°C
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Figura 5.15- COP em fungdo das rota¢des do compressor, 7., =40°C

Quando o compressor sofre aumento na sua rotagdo, a potencia do sistema
aumenta, pode-se verificar que para situagdes de insuficiéncia de carga a potencia ¢
baixa e para excesso de carga se da as mais altas potencias. Pode-se observar nas
figuras a seguir.

Poténcia do compressor em funcdo da velocidade angular do compressor para

diferentes temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes de carga de gas

refrigerante. 7, =18°C constante.
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Figura 5.16- W. em funcdo das rotagdes do compressor, 7., =34"C
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Tev=18°C Tcd=37°C
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Figura 5.17- W. em func¢do das rotagdes do compressor, 7, =37"C
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Figura 5.18- W. em funcdo das rotagdes do compressor, 7, =40°C

Poténcia do compressor em fun¢ao da velocidade angular do compressor para

diferentes temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes de carga de gés

refrigerante. 7, =21°C constante.
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Tev=21°C Tcd=34°C
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Figura 5.19- W. em funcdo das rotagdes do compressor, 7T, =34"C
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Figura 5.20- W. em funcdo das rotagdes do compressor, 7, =37"C


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015609/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0015609/CA

Capitulo V: Resultados -108 -

Tev=21°C Tcd=40°C
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Figura 5.21- W. em funcdo das rotagdes do compressor, 7, =40°C

Cy

Poténcia do compressor em fun¢ao da velocidade angular do compressor para

diferentes temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes de carga de gés

refrigerante. 7, =24°C constante.
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Figura 5.22- W. em funcdo das rotagdes do compressor, 7, =34"C
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Tev=24°C Tcd=37°C
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Figura 5.23- W. em funcdo das rotagdes do compressor, 7, =37°C
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Figura 5.24- V;/c em fun¢ado das rotagdes do compressor, 7., =40"C

C
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Analise da potencia térmica do evaporador em fun¢do da temperatura de
evaporacdo para diferentes temperaturas de condensacdo (camara 1) e trés situacdes
diferentes de carga de gas refrigerante. N= 3100 rpm.

Pode-se observar nas figuras a seguir que as maiores temperaturas de

evaporacdo, aumenta a potencia térmica do evaporador.

Tcd=34

o
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FHH HH
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o Carga1 oCarga2 aCarga3

15 18 21 24 27 30
Tev [°C]

Figura 5.25- éev em funcdo da temperatura de evaporacdo, 7., =34"C
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Figura 5.26- éev em funcdo da temperatura de evaporacdo, 7., =37"C
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Figura 5.27- éev em funcdo da temperatura de evaporacdo, 7., =40°C

Taxa de retirada de calor no condensador em fungdo da temperatura de
condensagdo para diferentes temperaturas de evaporagdo (cadmara 2) e trés situagdes
diferentes de carga de gas refrigerante. N= 3100 rpm.

Pode-se observar nas figuras a seguir que a maiores temperaturas de

condensag¢do, aumenta a vazao massica.

Tev=18

:,
-l
8 s o Carga 1
g

2 o Carga 2

1 A Carga 3

0 T T T

31 34 37 40 43

Ted [°C]

Figura 5.28- éC . em fung¢do da temperatura de condensacédo, 7, =18C
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Figura 5.29- O, em fungdo da temperatura de condensagdo, 7, =21°C
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Figura 5.30- éc , em fun¢do da temperatura de condensacdo, 7, =24°C
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Tev=27
6
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k-1
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0 . T T
31 34 37 40 43
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Figura 5.31- éc , em fun¢do da temperatura de condensacdo, 7, =27°C

Analise do fluxo méssico em fungdo da temperatura de evaporagdao para
diferentes temperaturas de condensagao (camara 1) e trés situagdes diferentes de carga
de gés refrigerante. N= 3100 rpm.

Pode-se observar nas figuras a seguir que a maiores temperaturas de

evaporacao também aumenta a vazao massica.

Tcd=34
0.040
0.035 - A N
A A

= 0.030 { ] o m] o
&
o
= 0.025 o
9 o ¢ o Carga 1
‘@ 0.020 -
[}
£
o 0.015 4 0O Carga 2
X
3
L 0.010 - ACarga 3

0.005 -

0.000 ‘ ‘ ‘ ‘

15 18 21 24 27 30
Tev [°C]

Figura 5.32- Fluxo massico em funcdo da temperatura de evaporacdo, 7, =34°C
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Tcd=37
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E 0.015 A O Carga 2
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15 18 21 24 27 30
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Figura 5.33- Fluxo massico em fun¢do da temperatura de evaporacao, 7., =37°C
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Figura 5.34- Fluxo massico em fun¢do da temperatura de evaporacao, 7,, =40°C
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Fluxo massico em funcdo da temperatura de condensagdo para diferentes
temperaturas de evaporacdo (cAmara 2) e trés situagdes diferentes de carga de gas
refrigerante. N= 3100 rpm.

Pode-se observar nas figuras a seguir que a maiores temperaturas de

condensacao também aumenta a vazao massica.

Tev=18
0.040
0.035 A A A
O O
= 0.030 -
&
g 0.025 -
o O <&
(3]
‘w 0.020 4 ©
2]
©
£
o 0.015 A
X
=]
w 0.010 -
’ ¢Carga1 OCarga2 ACarga3
0.005 -
0.000 T T T
31 34 37 40 43
Ted [°C]

Figura 5.35- Fluxo massico em fungdo da temperatura de condensagdo, 7, =18°C
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Figura 5.36- Fluxo massico em fung¢do da temperatura de condensac¢do, 7, =21°C


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015609/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0015609/CA

Capitulo V: Resultados -116 -

Tev=24
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Figura 5.37- Fluxo massico em fung¢do da temperatura de condensacdo, 7, =24"C
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Figura 5.38- Fluxo massico em fun¢do da temperatura de condensagdo, 7, =27°C
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51.
Analise da influéncia das variagoes de resisténcia no
eletroventilador do evaporador.

Pode-se observar nas figuras a seguir que a potencia do compressor melhora a
medida que se reduz a resisténcia do eletroventilador do evaporador, apresentando uma

baixa considerdvel da potencia no caso de insuficiéncia de carga de gés refrigerante.

Poténcia do compressor em funcdo da resisténcia do eletroventilador do
evaporador, para diferentes temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes de

carga de gas refrigerante.

A resisténcia do eletroventilador do condensador fica fixo em 0,3Q2+10%. 7, =18°C,
N=1600rpm.
Tev=18°C Tcd=34°C
¢carga 2 O Carga 3 ACarga 1
]
0.8 g
° °
0.6
3
I
e 04
A
0.2 A
A
0l : : : : : : : : :
0.00 0.50 1.00 1.50
Ohm

Figura 5.39- W. em func¢do da resisténcia do eletroventilador , 7, =34"C
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v=18°C Tcd=37°C

¢carga 2 OCarga 3 ACarga 1

1
0.8
e D o
=06
°
o
0.4
A A A
0.2
0 -+ T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50
Ohm

Figura 5.40- W. em fungdo da resisténcia do eletroventilador, 7, =37°C

v=18°C Tcd=40°C

¢carga 2 OCarga 3 ACarga 1

0.8
o o o
s 06 o
=
S A
& 04
A A
0.2
0 : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.50 1.00 1.50
Ohm

Figura 5.41- W. em fungdo da resisténcia do eletroventilador, 7, =40°C

Pode-se observar nas figuras a seguir a potencia térmica do evaporador em
funcdo da resisténcia do eletroventilador do evaporador, para diferentes temperaturas

na camara (1) e trés situagdes diferentes de carga de gas refrigerante, a velocidade do

eletroventilador do condensador fica em 0,3Q2+10%. 7,, =18C, N=1600rpm
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Tev=18°C Tcd=34°C
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Figura 5.42- O, em func¢do da resisténcia do eletroventilador, 7, =34°C

Tev=18°C Tcd=37°C
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Figura 5.43- O, em fun¢do da resisténcia do eletroventilador, 7., =37°C
Diferenga de Pressdes (P,—P,), em funcdo das resisténcias do

eletroventilador do evaporador, para diferentes temperaturas na cdmara (1) e trés
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situagoes diferentes de carga de gas refrigerante, a velocidade do eletroventilador do

condensador fica em 0,3Q2+10%. T

e

,=18"C, N=1600rpm.

Pode-se observar nas figuras a seguir.

Tev=18°C Tcd=34°C

2.00

1.90

1.80 J

op

o Carga 1
1.70 4 o
1.60 4
o Carga 2
1.50 4

Delta de P [Mpa]

1.40 4
ACarga 3

1.30

1.20 §

1.10 q

1.00 T T T T T T l
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Figura 5.44- (P,—-P,) em fun¢do da resisténcia do eletroventilador do evaporador,

T,=34C

Tev=18°C Tcd=40°C
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1.20 4
1.00 T T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Figura 5.45- (P,—P,) em funcdo da resisténcia do eletroventilador do evaporador,
T,=40C

Diferenga de Pressdes (P,—P,), em funcdo das resisténcias do

eletroventilador do evaporador, para diferentes temperaturas na cdmara (1) e trés
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situagoes diferentes de carga de gas refrigerante, a velocidade do eletroventilador do

condensador fica em 0,3Q2+10%. T

e

,=21"C, N=1600rpm.

Tev=21°C Tcd=34°C
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Figura 5.46- (P,
T,=34C

C

—P ) em funcdo da resisténcia do eletroventilador do evaporador,

Tev=21°C Tcd=37°C
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Figura 5.47- (P,
T,=37C

—P ) em funcdo da resisténcia do eletroventilador do evaporador,
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Tev=21°C Tcd=40°C
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Figura 5.48- (P,—-P,) em fun¢do da resisténcia do eletroventilador do evaporador,

T,=40°C

Diferenga de Pressdes (P,—P,), em funcdo das resisténcias do

eletroventilador do evaporador, para diferentes temperaturas na cdmara (1) e trés

situacdes diferentes de carga de gés refrigerante, a velocidade do eletroventilador do

condensador fica em 0,3Q+10%. T, =24°C, N=1600rpm.
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Figura 5.49- (P,—-P,) em fun¢do da resisténcia do eletroventilador do evaporador,

T,=34C


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015609/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0015609/CA

Capitulo V: Resultados -123 -

Tev=24°C Tcd=37°C
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Figura 5.50- (P,—P,) em funcdo da resisténcia do eletroventilador do evaporador,
T,=37C
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Figura 5.51- (P,—P,) em funcdo da resisténcia do eletroventilador do evaporador,
T,=40C

C

Pode-se observar nas figuras a seguir a vazdo madssica em fun¢do das
velocidades do eletroventilador do evaporador, para diferentes temperaturas na cdmara

(1) e trés situacdes diferentes de carga de gas refrigerante, a velocidade do

eletroventilador do condensador fica em 0,3Q2+10%. 7,, =18°C, N=1600rpm.
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Tev=18°C Tcd=34°C
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Figura 5.52- Vazao massica em fungao da resisténcia do eletroventilador. 7, =34"C
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Figura 5.53- Vazdo massica em funcdo da resisténcia do eletroventilador. T,, =37°C
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Tev=18°C Tcd=40°C
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Figura 5.54- Vazio massica em funcdo da resisténcia do eletroventilador. 7, =40°C

Vazdo massica em funcao das velocidades do eletroventilador do evaporador,
para diferentes temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes de carga de gas

refrigerante, a velocidade do eletroventilador do condensador fica em 0,3Q2+10%.

T, =21"C, N=1600rpm.

Tev=21°C Tcd=34°C
0.035
0.03
5 5 o |
0.025 o ©
a 0.02 A
o
= A
= 0.015 A
A
0.01 -
0.005 +— Acarga1 oCarga2 @OCarga3
0 T T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Ohm

Figura 5.55- Vazao massica em fungao da resisténcia do eletroventilador. 7, =34"C
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Tev=21°C Tcd=37°C
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Figura 5.56- Vazao massica em fun¢do da resisténcia do eletroventilador. 7, =37°C

Tev=21°C Tcd=40°C
0.035
0.03 O =
Ef S O ©)
0.025 A
A A A
— 0.02
(7]
°
=
0.015 A
0.01 +—
Acarga1 oCarga2 OCarga3
0.005 +—
0 T T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Ohm

1.40

Figura 5.57- Vazao massica em fun¢do da resisténcia do eletroventilador. 7, =40°C

Vazao massica em funcao das velocidades do eletroventilador do evaporador,

para diferentes temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes de carga de gas
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refrigerante, a velocidade do eletroventilador do condensador fica em 0,3QQ+10%.

T, =27"C,N=1600rpm.

Tev=27°C Tcd=34°C
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0.03 O O
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Figura 5.58- Vazdo massica em fun¢@o da resisténcia do eletroventilador. T, =34°C

COP do sistema em funcdo da resisténcia do eletroventilador do evaporador,
para diferentes temperaturas na camara (1) e trés situagdes diferentes de carga de gas

refrigerante, a resisténcia do eletroventilador do condensador fica fixo em 0,3Q2+10%.

T, =18C,N=1600rpm.

Tev=18°C Tcd=34°C
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Figura 5.59- COP em fungdo da resisténcia do eletroventilador. T, =34°C
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Tev=18°C Tcd=37°C
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Figura 5.60- COP em fungdo da resisténcia do eletroventilador. 7, =37°C
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Figura 5.61- COP em fungdo da resisténcia do eletroventilador. 7, =40°C
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Tabela 5.A.3- Distribuicao de testes do sistema para resisténcia fixa no eletroventilador
do evaporador de 1.16 Q2

Temperatura Camara (2) 18

Temperatura Camara (1) 37

RPM 1‘2|3|4|5‘6‘7‘8‘9‘10
Eletro-Ventilador 1,16

# Carga de GAS 1

Condigéo Insuficiencia de Carga
Temperatura Camara (2) 18

Temperatura Camara (1) 37

RPM 1‘2|3|4|5‘6‘7‘8‘9‘10
Eletro-Ventilador 1,16

# Carga de GAS 2

Condigdo Carga Adequada
Temperatura Camara (2) 21

Temperatura Camara (1) 37

RPM 1‘2|3|4|5‘6‘7‘8‘9‘10
Eletro-Ventilador 1,16

# Carga de GAS 1

Condigéo Insuficiencia de Carga
Temperatura Camara (2) 21

Temperatura Camara (1) 37

RPM 1‘2|3|4|5‘6‘7‘8‘9‘10
Eletro-Ventilador 1,16

# Carga de GAS 2

Condigio Carga Adequada
Temperatura Camara (2) 23

Temperatura Camara (1) 37

RPM 1‘2|3|4|5‘6‘7‘8‘9‘10
Eletro-Ventilador 1,16

# Carga de GAS 1

Condigéo Insuficiencia de Carga
Temperatura Camara (2) 23

Temperatura Camara (1) 37

RPM 1‘2|3|4|5‘6‘7‘8‘9‘10
Eletro-Ventilador 1,16

# Carga de GAS 2

Condigio Carga Adequada
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Pode-se observar nas figuras a seguir que quando o compressor sofre aumento
na sua rotagdo, a potencia do sistema aumenta. Para excesso de carga se da as mais
altas potencias, mantendo a resisténcia do eletroventilado e condensador fixos em

1.16Q ¢ 0.30,3Q+10% respectivamente.

Poténcia do compressor em fun¢ao da velocidade angular do compressor para

diferentes temperaturas na camara (1) e duas situagdes diferentes de carga de gés

refrigerante (carga adequada e excesso de carga). 7, =37°C, N=1600rpm.

Tev=18 Tcd=37

¢ Cargal a Carga2

3.5

3.0 4 A

2.5

2.0

poténcia [Kw]
>
<
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0.0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figura 5.62- W. em funcdo das rotagdes do compressor, 7, =18C

Tev=21 Tcd=37
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3.0 4 a
2.5 4 o
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Figura 5.63- W. em funcdo das rotagdes do compressor, 7, =21°C


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015609/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0015609/CA

Capitulo V: Resultados

-131
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Figura 5.64- W. em funcdo das rotagdes do compressor, 7, =23"C
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Figura 5.65.- Vazdo massica em fungdo das rotagdes do compressor. 7, =18°C
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Figura 5.66.- Vazdo massica em fung¢do das rotagdes do compressor. 7, =21°C
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m [Kg . s-1]

Tev=23 Tcd=37

o Cargal a Carga2

0.035

a A A

a
0.030 4 N R o
A
0.025 % °
< <
0.020 <
0.015
0.010
0.005
0.000 T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
RPM

4000

Figura 5.67.- Vazdo massica em fun¢ao das rotagdes do compressor. 7, =23°C
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Figura 5.68- COP em fungdo das rotagdes do compressor, 7, =18 C
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Figura 5.69- COP em fungao das rotagdes do compressor, 7, =21°C
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Figura 5.70- COP em fungao das rotagdes do compressor,

I, =23C

ev
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5.2.
Influéncia da 7, no diagrama P-h com 7, =18°C, Carga 2.

N=3100rpm

Para o caso de insuficiencia de carga pode-se observar a presencia de vapor na
valvula de expansao ¢ dizer baixa vazao de refrigerante, além do baixo nivel de liquido
no filtro secador trazendo como conseqiiéncia um grande grau de superaquecimento e

uma alta temperatura na descarga.

Para o caso de excesso de liquido refrigerante pode-se verificar o excesso no
filtro secador, apresentando como conseqiiéncia uma regido de subresfriamento no

condensador alem de uma alta pressao de descarga.

Para o caso de carga adequada pode-se verificar o liquido refrigerante entrando

na valvula de expansdo apresentando uma operacdo normal da valvula de expansdo.

O seguinte grafico mostra a seqiiéncia da varia¢do da carga de gés refrigerante

no sistema de condicionamento de ar.

PRESSAO
(kgficm2)

n

vy 8 e

ENTALPIA (kCal/kg)
Carga insuficiente(———=—), Carga em excessof—-—-—), Carga adequada f——r)
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Avaliagdo da influéncia da 7, =34°C sobre o

ciclo de refrigeracdo, com carga adequada no
sistema.

Ciclo Real (P-h)

10.00 5

———

Pressio (MPa)

0.10

0.01 T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.71-Diagrama P-hcom 7, =34°C

Avaliacdo da influéncia da 7, =37°Csobre o

ciclo de refrigeragdo, com carga adequada no
sistema

Ciclo Real (P-h)

10,00
1.00 4
g
S
N
]
g
§
S om0g
00l —F—— 77—V T 7 T T T T T T T T T T T T T T h T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 330 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.72- Diagrama P-hcom 7, =37°C

Avaliagdo da influéncia da 7, =40°C sobre o

ciclo de refrigeragdo, com carga adequada no
sistema.

Ciclo Real (P-h)

10.00 5

a -y
—

Pressao (MPa)

00l —F 7T+ 7T T T+ T T T T T T T th T T T+ T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.73-Diagrama P-hcom 7, =40°C

A seguinte figura junta as figuras 5.71, 5.72, 5.73
e mostra a influéncia da 7, sobre o ciclo de

refrigeragdo, com 7, constante e carga adequada

no sistema.

Ciclo Real (P-h)
10.00

3
AN
=

g
g I
u§ 1 =
s
LY 0.10 = —=— Ted=34°C

T | —=—Ted=37(

T | —=— Ted=40°C

| |— Vap Sat

—— Liq Sat
0.01 L e B L o o e e e e B e L L

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.74-Influéncia sobre o ciclo de
refrigeracdo P- h com 7, varidvel.
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5.3.

Influéncia da 7, no diagrama P-h com 7, =21'C, Carga 2.

N=3100rpm

Avaliacdo da influéncia da 7, = 34°C sobre o ciclo

de refrigeracdo, com carga adequada no sistema.

Ciclo Real (P-h)

10,00 5
4/_4 ]

1.00
3 T
S
=3
'S o —
g
g
S o0z

100 150 200 250 300 350 400 450

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.75- Diagrama P-hcom 7, =34°C

Avaliacdo da influéncia da 7, =37°C sobre o ciclo

de refrigeragdo, com carga adequada no sistema

Ciclo Real (P-h)

500

10.00 5
4/
1.00 3
5 i
S
S !
%
£
0.10 5
00l —F 1+ T+ T T T+ T T T+ T T T th T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450
Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.76- Diagrama P-h com 7, =37°C

500

Pressio (MPa)

Avaliacdo da influéncia da 7, =40°Csobre o

ciclo de refrigeragdo, com carga adequada no
sistema.

Ciclo Real (P-h)

1000 &

1.00 &

0.10 £

0.01

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.77- Diagrama P-hcom 7, =40°C

A seguinte figura junta as figuras 5.75, 5.76, 5.77 ¢

mostra a influéncia da 7, sobre o ciclo de

refrigeracdo, com 7, constante e carga adequada no

Pressiao (MPa)

sistema.
Ciclo Real (P-h)
10.00 £
N

1.00 + v

0.10 4 —— Tea=34°
+ | —=—Ted=37°
T | —=— Ted=40°C]
7: —— Vap Sat
Liq Sat
00l +—F——F T T T T T T T

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.78- Influéncia sobre o ciclo de
refrigeracdo P-h com 7, variavel.
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5.4.

Influéncia da 7, no diagrama P-h com 7, =24°C, Carga 2.
N=3100rpm

Avaliagdo da influéncia da 7, = 34°C sobre o

ciclo de refrigeracao, com carga adequada no
sistema.

Ciclo Real (P-h)

10.00 ¥

1.00 ’; %/_/

: \\ﬁl
0.10

Pressido (MPa)

0.01

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.79- Diagrama P-hcom 7, =34°C

Avaliagdo da influéncia da 7., =37°C sobre o

ciclo de refrigeragdo, com carga adequada no
sistema

Ciclo Real (P-h)

10.00 5
1001 ‘4 37

0.10 5

Pressio (MPa)

0.01

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.80- Diagrama P-hcom 7, =37°C

Avaliacdo da influéncia da 7, = 40°C sobre o

ciclo de refrigeragdo, com carga adequada no
sistema.

Ciclo Real (P-h)

S—

1000

-
i

Pressao (MPa)

o
S

00l —F——T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.81- Diagrama P-hcom 7, =40°C

A seguinte figura junta as figuras 5.79, 5.80, 5.81
e mostra a influéncia da 7, sobre o ciclo de

refrigeracdo, com 7, constante e carga adequada

no sistema
Ciclo Real (P-h)
10.00 T
é/f _%
:/;
. Loo i
£
S
S
E
g /
[ 0.10 = —— Ted=34"
T |- Ted=37
—=— Ted=40°C]
—— Vap Sat
—— Liq Sat
0.01 —F——"F——

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.82-- Influéncia sobre o ciclo de
refrigeragdo P- h com 7, variavel.
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5.5.

Influéncia da 7, no diagrama P-h com 7, =18°C, Carga 3.

N=3100rpm

Avaliagdo da influéncia da 7, = 34°C sobre o

ciclo de refrigera¢dao, com carga adequada no
sistema.

Ciclo Real (P-h)

10.00 3

el

1.00 3

d

Pressiao (MPa)

0.10 4

0.01

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.83- Diagrama P-hcom 7, =34°C

Avaliagdo da influéncia da 7., =37°C sobre o

ciclo de refrigera¢dao, com carga adequada no
sistema

Ciclo Real (P-h)

10.00 5
| — -
A1 |
100
s 1
S
S
= |
g
§
S 010
0.01 T T T T T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.84- Diagrama P-h com 7, =37°C

Avaliagio da influéncia da T, = 40°C sobre o

ciclo de refrigeragdo, com carga adequada no
sistema.

Ciclo Real (P-h)

10.00 5

_Lﬁ

Pressao (MPa)

I

0.01

100 150 200 250 300 350 400 450

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.85- Diagrama P-hcom 7, =40"C

A seguinte figura junta as figuras 5.83, 5.84,
5.85 e mostra a influéncia da T, sobre o ciclo

de refrigeracdo, com 7, constante e carga

adequada no sistema

Ciclo Real (P -h)
10.00

500

\

D

1.00 1
i o S
0.10 4—|——Ted=34q

Pressdo (MPa)

1 —=— Tcd=37"
1 |- Ted=40"
: —— Vap Sat
——Liq Sat
0.01 +—+— T
0 4

I
100 150 200 250 300 35 00 450

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.86- Influéncia sobre o ciclo de
refrigeracdo P- h com 7, variavel.

500
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5.6.

Influéncia da 7, no diagrama P-h com 7, =21°C, Carga 3.

N=3100rpm

Avaliacdo da influéncia da 7, = 34°C sobre o

ciclo de refrigeracdo, com carga adequada no
sistema.

Ciclo Real (P-h)

10.00
—
4’13
1.00

0.10

TW
L

Pressdo (MPa)

0.01 + —— —t— —— —t— T —— T
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.87- Diagrama P-hcom T, =34°C

Avaliagdo da influéncia da 7., =37°C sobre o

ciclo de refrigera¢ao, com carga adequada no
sistema

Ciclo Real (P-h)

10.00

—}
L

0.10

Pressdo (MPa)

0.01

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.88- Diagrama P- h com
T,=37C

C

Avaliacdo da influéncia da 7, = 40°C sobre o

ciclo de refrigera¢do, com carga adequada no
sistema.

Ciclo Real (P-h)

10.00 3

1.00 3 /

0.10 4

]

Pressio (MPa)

0.01

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.89- Diagrama P-hcom 7, =40°C

A seguinte figura junta as figuras 5.87, 5.88,
5.89 e mostra a influéncia da 7, sobre o ciclo

de refrigeracdo, com 7, constante e carga
adequada no sistema.

Ciclo Real (P-h)

10.00 &
1.00 £
g
§ I
S T ¥
3 1
2
& 0.10 5—— —— Ted=34"
I |~ Ted=37
—=—Ted=40°C
—— Vap Sat
—— Liq Sat
00l +H——"—"F+—F—"7"7rr+r—r++—r—r—"—""+r—————

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.90- Influéncia sobre o ciclo de
refrigeracdo P- h com 7, varidvel.
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Influéncia da 7, no diagrama P-h com 7, =24°C, Carga 3.
N=3100rpm
Avaliagdo da influéncia da T, = 34°C sobre o Avaliagdo da influéncia da T, = 40°C sobre o
ciclo de refrigeragdao, com carga adequada no ciclo de refrigeragdo, com carga adequada no
sistema. sistema.
Ciclo Real (P-h) Ciclo Real (P-h)
10.00 5 10.00 5
| T | )
1.00 3 1.00 3
1 — 1 “\7
< 0.10 3 S oo 4
00l — AT Tt T T T T T 0.01 T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Entalpia (kJ/kg) Entalpia (kJ/kg)
Figura 5.91- Diagrama P-hcom 7, =34°C Figura 5.93- Diagrama P-hcom 7, =40"C
A seguinte figura junta as figuras 5.91, 5.92,
Avaliagdo da influéncia da T, =37°C sobre o 5.93 e mostra a influéncia da 7, sobre o ciclo
ciclo de refrigeracao, com carga adequada no de refrigeragdo, com 7, constante e carga
sistema. adequada no sistema.
Ciclo Real (P-h) Ciclo Real (P-h)
10.00 10.00 I
| i —
F#/ﬁ 1 _:%é:
1.00 3 1.00 =
s N I
\\71 3 e/
< 0.10 E 0.10 S —— Ted=34
T |—=—Ted=37C
—s— Ted=40"
—— Vap Sat
—— Liq Sat
0.01 L B 001 +++—""FH-————"VH—7H"—r—+—"—"——r—r—"—+h——r——
100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Entalpia (kJ/kg)
Entalpia (kJ/kg)
Figura 5.92- Diagrama P-hcom 7, =37°C Figura 5.94- Influéncia sobre o ciclo

de refrigeragdo P- h com T, variavel.
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5.8.
Efeito da variacdo da carga de gas refrigerante no diagrama

P-h. Carga 2

Com o objetivo de avaliar o efeito da variagdo da carga de gas refrigerante
no diagrama P-h exercida pela quantidade de gas injetado ao sistema de
condicionamento de ar automotivo, as experiéncias foram realizadas da seguinte
forma:

A temperatura na camara (2) permanece fixa em 18°C e na cadmara (1) em

34°C.

Pode-se observar nas figuras a seguir, que para uma melhor visualizagdo do
fendmeno, houve a preocupacdo de se graficar o ciclo real de refrigeracdo no
diagrama P-h para rota¢des no compressor de 2500, 2800 e 3100rpm e para trés
variagdes da quantidade de gés refrigerante no sistema automotivo (insuficiencia

de carga, carga adequada e excesso de carga).

Variagdo das cargas de gas com I, =18°C, T, =34°C ¢ N=2500rpm

Ciclo Real (P-h)

10.00

/

1.00 T;//

-~ I
S T
E T
= 1
S 1
3
S 1
¢ I
R 0.10 + ——Carga adecuada

T|— Carga emexesso

1 | —=— Carga Insuficiente

T | —— Vap Sat

T | —Liq Sat

0.01 T /\ T T 1 T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.95-Variagéo das cargas de gas no diagrama P-h com N=2500rpm.
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Ciclo Real (P-h)

10.00 £
E / ] \
7
-~ 1.00 ¢ M
g i /
% T
S 1
R 0.10 + —— Carga adecuada
T —=— Carga emexesso
1 | —=— Carga Insuficiente
T | —— Vap Sat
T | ——Liq Sat
0.01 T /\ T T 1 T T 1 T T T T L T T T T T L L T
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Entalpia (kJ/kg)
Figura 5.96- Variagdo das cargas de gas no diagrama P-h com N=2800rpm.
Ciclo Real (P-h)
10.00 ¢
! Y
1.00 + 974’//’/#_7
= T
& T
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S
R 0.10 + ——Carga adecuada
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1 | —=— Carga Insuficiente
T | —— Vap Sat
T | —Liq Sat
1703 A S
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Entalpia (kJ/kg)

Figura 5.97- Variagdo das cargas de gas no diagrama P-h com N=3100rpm.
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