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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar uma metodologia de simulacdo 1D e 3D, para
comparacdo dos efeitos térmicos da aplicacdo de dois compressores varidveis do tipo swash-
plate, com cilindradas diferentes (100cc e 135cc), no mesmo ciclo de compressédo de vapor,
de um sistema de ar condicionado veicular (SACV). Para a andlise proposta, ambas situacoes
estdo operando em regime permanente, porém em uma condicdo critica de operacdo
(marcha lenta), desta forma, ocorre uma baixa rotagdo do eixo do compressor, com uma
carga térmica constante, similar &s encontradas na regido Nordeste do pais. Desta andlise, se
obtém a quantidade de poténcia para impulsionar o eixo de rotacdo do compressor, que na
maioria dos casos, provém do motor a combustdo interna, tem-se uma estimativa do
consumo de combustivel do motor. Este trabalho, portanto, auxilioc a Engenharia de
Desenvolvimento do Produto na escolha do compressor mais adequado para a aplicacdo
veicular, buscando o equilibrio entre conforto térmico e consumo de energia.
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ABSTRACT

The present work aims to show a methodology of simulafion 1D and 3D for thermal effects
comparison at an application of two variable compressors type swash-plate, with different
strokes (100cc and 135cc), in the same vapor compression cycle, of a vehicular air
conditioning system (VACS). For the proposed analysis, both situation are working in stead state
condition, although in a critical condition of operation (idle), thus, it occurs a lower rotation at
the compressor shaft, with a higher constant thermal load, similar what is found at Brazilian
northwest. From this analysis, it is obtained the amount of power requested to drive the
compressor shaft, as this power, in majority of cases, comes from the internal combustion
engine, it has an engine fuel consumption estimation. Therefore this work support the Product
development in the choice of the most adequate vehicular compressor application, seeking
the balance between thermal comfort and energy consumption.
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1 INTRODUGCAO

A utilizacdo da combinacdo de recursos de simulacdo 3D (via CFD) e 1D (via
diagrama de blocos) ndo € novo na industria automotiva, no tfocante &
andlise térmica do sistema de arrefecimento e do sistema de ar condicionado
veicular, no entanto, o foco da andlise muda de acordo com as necessidades
de mercado.

Hoje, por exemplo, ndo se deseja apenas um sistema barato e funcional, se
deseja também que seja altamente eficiente, proporcionando baixo
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consumo de poténcia.

Poténcia esta, que é fornecida pelo sistema de propulsdo do veiculo, que
ainda se apresenta predominantemente dependente da queima de
hidrocarbonetos.

No entanto, de acordo com Fernandes [2017], os carros a gasolina e diesel
estdo com os dias contados em vdarios paises europeus e alguns grandes
emergentes. Governos anunciaram planos de proibir a venda de automaoveis
movidos a combustiveis fosseis nos proximos anos como parte de esforcos
para conter a poluicdo. O governo brasileiro, por sua vez, elaborou o Rota
2030, sendo esta, a nova politica industrial para o setor automotivo. Mas ndo
deve haver, pelo menos na primeira fase, regras para estimular o
desenvolvimento de carros elétricos e hibridos (com motor elétrico e outro a
combustdo) no pais.

No que dizrespeito ao conforto térmico, independentemente do modo como
0 veiculo esteja sendo colocado em movimento, a carga térmica vai se
manter, logo, seja ld qual for a tecnologia, esta deverd continuar a dispender
parte de sua poténcia para o conforto térmico. Para o Rota 2030, por
exemplo, se preve incentivos para fabricantes que comprovem, que o carro
consumiu menos poténcia, com sistemas agregados ao motor mais eficientes.

Deste modo, o presente trabalho vem contribuir, com o desenvolvimento do
produto, apresentando uma metodologia de simulacdo do sistema de ar
condicionado, que compara e analisa a funcionalidade e a eficiéncia do
ciclo de compressdo de vapor, do sistema de ar condicionado veicular, para
dois compressores do tipo swash-plate de 100 e 135 cc.

As simulacoes deste trabalho foram realizadas em regime permanente, para
uma condicdo de carga térmica semelhante as encontradas em Teresina-Pl:
i) 40°C de temperatura ambiente, ii) 30% de umidade relativa e iiijao meio dia,
iv)] com uma insolacdo de 1100W/m?2. O veiculo estd parado e a velocidade
do vento em torno do veiculo é nula. O hipdtese proposta neste trabalho,
utiliza um motor a combustdo interna em marcha lenta (cerca de 1000 rpm,
no eixo do motor e 1100 rom no eixo do compressor € 30 Nm de carga no eixo
do motor, que correspondente ao esforco do pedal de acoplamento da
embreagem), este motor estd utilizando como combustivel a gasolina (E22),
embora tenha tecnologia flex ou bi combustivel, com cilindrada igual a 1.0l.
Caracteristicas faciimente encontradas em carros populares de passeio da
classe hatch.

Para a presente andlise, recomenda-se que seja medida a correlacdo entre
as curvas de pressdo de condensacdo, em funcdo do consumo de
combustivel e o torque no eixo do motor, conforme Silva [2014].

Estes dados experimentais podem ser obtidos previamente, por meio de
medicdoes experimentais em uma bancada de testes do SACV, que gera a
carga térmica similar ao local onde o veiculo poderia estar operando, j& o
compressor se mantém acoplado ao motor a combustdo interna, que se
enconfra instalado em uma bancada dinamométrica, capaz de medir o
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torque e a poténcia do motor, e que tenha como recurso de medicdo, uma
balanca gravimétrica, por exemplo, capaz de medir o consumo de
combustivel, veja esquema da bancada de teste na Figura 1.

Figura 1 — Esquema da bancada de testes do sistema de SACV no dinamdmetro.
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Figura 1: Extraida de Silva[2014].

Mantendo-se o torque (T=30 Nm) e a rotacdo no eixo do motor (n=1000 rpm)
constantes, avalia-se influéncia do aumento da pressdo condensacdo, no
aumento de consumo de combustivel (CC), veja a Figura 2.

Figura 2 - Aumento do Consumo de combustivel (CC) devido ao aumento da
pressdo de Condensacdo (Pc)
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Fonte: Elaborado pelos autores

Nota-se assim, que o motor corrigiu a abertura da vdlvula de borboleta,
permitindo mais passagem de ar para queima, para manter as condicoes pré-
fixadas que a carga adicional, proveniente do eixo do compressor do SACV
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ocasionou, cerca de 30% amais de consumo com uma pressdo de
condensacdo de 25 {bar].

Contrutivamente os compressores de 100cc e 135cc, do tipo swash-plate
analisados, se diferenciam contrutivamente por um limitador (stopper) de
inclinacdo da placa oscilante, logo os valores obtidos para o compressor de
100cc podem ser extrapolados para o de 135cc.

Da andlise construtiva do compressor, pode-se concluir que o compressor de
135cc utilizado neste experimento sé possue portanto maior curso de pistdo.

2 PREPARAGCAO DOS MODELO 1D DE SIMULAGCAO DO SACV

As andlises 1D, desenvolvidas por meio de diagrama de blocos, normalmente
fazem uso de uma ferramenta de auxilio e visualizacdo 3D, para localizagcdo
e distribuicdo dos componentes analisados, conforme projeto do veiculo.

No presente trabalho, este recurso é utilizado principalmente para a andlise
do condensador do veiculo e sua vizihhanca, ou seja, componentes que
possam influenciar no fluxo de ar atfravés do condensador e
conseguentemente na pressdo de condensacdo.

Estes componentes sGo os seguintes: i) o radiador (que na grande maioria das
aplicacodes, se encontra apds o condensador); ii) o radiador auxiliar do sistema
de intercooler; iii) o ventilador, iv) a coifa do ventilador; v) as aberturas frontais,
que correspondem as grades do veiculo; vi) as aberturas laterais, que tanto
podem servir para simular vazamento ou recirculacdo; vii) planos de perda de
carga em volta dos tfrocadores de calor. Veja a Figura 3.

Figura 3 — Representacdo 3D dos componentes contidos no dominio:

a) Vista isométrica frontal; b) Vista isométrica traseira; c) Vista lateral.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Apods a distribuicdo espacial dos componentes, este software realiza uma
discretizacdo matricial no dominio por onde o ar flue, convertendo seus
componentes em blocos, que contém as matrizes e conexdes, veja a Figura4.
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Este modelo 1D rudimentar ird ser calibrado, por dados de simulacdo CFD
(Computational Fluid Dynamics) do veiculo completo, que ird informar a
pressdo nos planos em torno dos trocadores de calor e a vazdo de ar
correspondente, que passa através deles. Mais detalhes no item 3.

Figura 4 — Diagrama de blocos do dominio de escoamento de ar
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Fonte: Elaborado pelos autores

O presente trabalho utiliza um software chamado Cool 3D, para a realizacdo
da discretizacdo matricial do dominio. Os efeitos térmicos sdo calculados
utillizando um outro software chamado GT-Cool, pertencente também ao
pacote GT-Suite. Nele o diagrama de blocos € infroduzido como um
subdiretdrio (subassembly), que corresponde a andlise do escoamento de ar
abaixo do capd do veiculo, também conhecida como simulacdo underhood.
A comunicacdo entre os subdiretdrios ocorre por meio de conexdes, que se
enconfram na entrada e saida de cada componente.

Cada sistema que representa uma fonte de calor, possue um sudiretdrio. Da
mesma forma, hd um subdiretério especifico para a distribuicdo de ar no
modelo que foi discretizado pelo GT-Cool, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Conexdo entre o subdiretério de distribicdo do fluxo de ar e o subdiretério
respon’svel pelo radiador principal.
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O calor rejeitado por estas fontes € enviado, através dos fluxos de massa de
refrigente e liquido de arrefecimento aos frocadores de calor, por estas
conexoes.

O diagrama de blocos do subdiretdrio responsavel pela distribuicdo do ar
pode ser observada na Ficura 6.

Figura 6 — Subdiretdrios responsdvel pela distribuicdo do ar.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Ao clicar no bloco (funcdo), se tem acesso aos campos que devem ser
preenchidos conforme as premissas de cdlculo especificadas. Nas entradas
de ar superior e inferior, por exemplo, se tem acesso a i) velocidade do veiculo,
i) pressdo atmosférica, iii) temperatura ambiente, iv) composicdo do fluido em
escoamento e v) arrasto do veiculo.

2.1Ciclo de compressao de vapor e seus componentes

O fluido refrigerante uftilizado neste ciclo de compressdo de vapor € o R134A,
largamente utilizado na indUstria automotiva e o fluido a ser refrigerado € o ar.
Para ambos os fluidos, hd tabelas termodinénicas j& disponiveis no software,
no entanto, o software pede para que cada elemento do ciclo receba os
valores iniciais de operacdo, bem como a temperatura superficial de cada
componente.

Do mesmo modo que a entfradas de ar, os elementos contidos no ciclo de
compressdo de vapor do SACV necessitam de uma configuracdo (setup).
Estes elementos estdo dispostos conforme a Figura 7.



CONBRAVA 2019 — Séo Paulo Expo, 10 a 13 de Setembro de 2019 - S&o Paulo, Brasil

Figura 7 — Subdiretdrio do SACV.
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Os dados de enfrada do condensador estdo dispostos no Quadro 1, hd
também nesse quadro a configuracdo das correlacdes escolhidas para a
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Fonte: Elaborado pelos autores

tfroca de calor utilizadas no modelo.

Quadro 1 - Dados de entrada para modelamento do condensador

Fondensad

Geometria (Cool-3D)

Tabela com dados Térmicos

Correlagdo térmica utilizada no cdiculo

Comprimento

Vazdo de refrigerante
(diversas condigdes em ordem
crescente

Para o lado refrigerate

Larguara

Temperatura de entrada do refrigel

Fase liquida - Dittus Boelder

Espessura

Pressdo de enfrada do refrigerante|

Fase vapor - Dittus Boelder

Material que foi construido

Pressdo de saida do refrigerante

Duas fases de condensacdo - Tube, Shah, 1979

Diametro da conex&o de entrada 4

Vazdo de ar

Duas fases de evaporagdo - Tube, Shah (ASHRAE), 1982

Massa do frocador de calor

Temperatura de entrada do ar

Uma Unica fase supercritica - adiabdtica

Passo das aletas

Press@o de enfrada do ar

Fator multiplicativo da fase liquida = 1

Espessura das aletas

Pressdo de saida do ar

Fator multiplicativo da fase vapor = 1

Quantidade de tubos por passage

Calor rejeitado de um fluido para o

Fator multiplicativo de duas fases (condensagdo) = 1

Quantidade de passagens

Volume das caixas

Espessua dos tubos

NUmero de cavidades nos tubos

Fator multiplicativo de duas fases (evaporacdo) = 1

Fonte: Elaborado pelos autores

Os dados de enfrada do evaporador sdo semelhantes caos dados
condensador, no entanto, este trocador de calor ndo foi modelado via
discretizado. Neste caso, hd um bloco especifico, que considera uma
distribuicdo uniforme de ar passando por este trocador de calor, sem a
necessidade de auxilio do CFD.

Comparando um condensador com um radiador, onde ndo ocorre mudanca
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de fase, os dados de enfrada seriom muito semelhantes, embora a
correlacdo, no caso do radiador, obedeca ao método de solugcdo de
trocadores de calor e-NTU.

Os dados principais do compressor sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Dados do compressor

Dados de entrada
Rotacdo no eixo do compressor
Fluxo de massa
Pressdo de succdo
Temperatura de succdo
Pressdo de descarga
Temperatura de descarga
Poténcia no eixo de saida

Compressor

Fonte: Elaborado pelos autores

Estes dados sdo disponibilizados pelo fabricante do compressor em forma de
planilha. Na presente andlise ndo hd a necessidade de se especificar a
geometria do compressor, apenas suas condicoes de operacdo.

Os dados da vdlvula de expansdo sdo apresentados conforme a influéncia
da pressdo e da temperatura em relacdo ao curso de abertura, ou levante.

Todo ventilador modelado nesta simulacdo utilizou dados, como 0os mostrados
Nno mapa de escoamento de ar, apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Dados de enfrada do ventilador
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Fonte: Elaborado pelos autores



CONBRAVA 2019 — Séo Paulo Expo, 10 a 13 de Setembro de 2019 - S&o Paulo, Brasil

2.2Carga Térmica da Cabine

O dimensionamento da carga térmica da cabine leva em consideracdo os
seguintes dados mostrados no quadro 3:

Quadro 3 - Dados de entrada da cabine

Dados necessarios para o dimensionamento da cabine
Ambiente

Veiculo

Materiais da cabine

. Massa dos componentes da cabine
Cabine

Geometria dos componentes da cabine

Fatores multiplicativos do calculo de troca térmica
Estado inicial da cabine

Dados térmicas dos ocupantes do veiculo
Dados da radiac¢do solar incidente

Fonte: Elaborado pelos autores

Estes dados sdo inseridos no template, disponivel no bloco da cabine, veja a
Figura 9.

Figura 9 — Template do bloco da cabine
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Fonte: Extraido do software GT-Cool

Alguns desses dados sdo de dificil obtencdo, coeficiente de conveccgdo
dentro da cabine, neste caso pode-se ignorar o valor, neste caso o software
calcula, ou entdo caso venha a dar erro de processamento, pede-se Ao
software que processe o dado como uma varidvel de otimizagcdo, onde o
préprio software busca o melhor valor da varidvel, dentro do equilibrio térmico
proposto.
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3 SIMULACAO 3D VIA CFD

Foco da simulacdo de CFD neste trabalho € obter a vazdo de ar que passe
através do condensador (mp), para calibracdo do modelo 1D, bem como a
pressdo estatica em torno dos trocadores de calor (Ptc). Veja na Figura 9, o
campo vetorial de velocidade do ar no plano y=0 do veiculo (a) e o campo
de pressdo escalar na superficie de entrada do condensador (b).

Figura 10 — Imagens extraidas do CFD
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Esta simulacdo de veiculo completo foi desenvolvida levando-se em
consideracdo as referéncias contidas em Quim [2007].

N&o hd andlise térmica nesta simulacdo 3D, apenas o escoamento com
densidade constante, respeitando as equacdes de Navier-Strokes e de
acordo com o modelo de turbuléncia K-¢, o software utilizado é o Star-CCM+,
e 0 modelo possue em torno de 12 milhdes de células.

Embora o veiculo esteja parado, o eixo do ventilador é colocado em rotacdo,
se considerarmos que este ventilador € acionado com sinal 90% de sinal PWM
(Pulse Width Modulation), com fendo 300W de poténcia mdxima, ele
consegue alcancar em torno de 2740rpm.

Assim a curva (1), correspondente a perda de pressdo no ventilador (APv), em
funcdo da vazdo volumétrica (V)é inserida no componente (interface),
relativa ao ventilador.

APv = a.V2+bV +c¢ (1)

O condensador e os demais trocadores de calor desta simulacdo sdo
considerados meios porosos, obedecendo a Lei de Darcy para meios porosos.

Os par@metros para definicdo dos componentes inercial (I) e viscoso (Vi) na
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equacdo de Darcy, vem do grdfico de Perda de carga no trocador de calor
dividido pela espessura de frocador (AP/L) e a velocidade do ar que escoa
através do meio poroso (v). Na figura 11, observa-se a curva do meio poroso,
correspondente ao condensador.

Figura 11 — ParGmetros para definicdo do meio poroso.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4 CONCLUSOES

Da proposta inicial de andlise dos compressores de 100cc e 135cc, nota-se
que a temperatura de saida no difusor da cabine, se manteve semelhante,
cerca de 7°C, na vazdo madxima de insuflamento cerca de 0,145 kg/s nos
difusores de ar.

Indicando que o0s compressores estdo operando em pressoes de
condensacdo semelhantes, portanto, com inclinacdo da placa oscilante
semelhantes, ou ainda com curso de pistdo semelhante.

Assim o consumo de combustivel se manteve semelhante, nGo havendo neste
caso, a necessidade de se utilizar um compressor de maior cilindrada.
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