Capitulo 5 - Refrigeracao e
Liquefacao - Refrigerador
de Carnot, Ciclos de
Refrigeracao



Diagrama pressao x entalpia

Na série Termodindmica, & dado exemplo de diagrama temperatura x entropia para mudancas de estado liquido/gas. E mais comum o

uso do diagrama pressao x entalpia para o estudo do ciclo de refrigeracéo. A Figura 01 da um exemplo tipico. Aqui séo considerados
somente estados abaixo do ponto critico (ver definic&o na série citada).

E importante observar as linhas de propriedades termodinamicas constantes, pois isso facilita a analise do ciclo. As linhas de presséo
e entalpia constantes s&o obviamente retas perpendiculares aos respectivos eixos.

A linha de liguido saturado marca o inicio da vaporizacao, ou seja, nela

E 4 g‘:t""g ainda ha 100% de ligquido e 0% de vapor. E pontos a sua esquerda
4 5 _aqueddo significam liquidos abaixo da temperatura de vaporizacéo ou sub-
8 » resfriados.
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- utm”*E§ J vapor e 0% de liquido. Pontos & direita s&o vapores acima da temperatura
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Figura 01

Entre as duas linhas, ha misturas de liquido e vapor e as proporctes de cada sao tanto maiores quanto mais proximas das respectivas

linhas de saturac&o. Considerando o vapor, as linhas verdes indicam proporcdes constantes (a da esquerda, 10% de vapore ada
direita, 90% de vapor).

Motar que as linhas de temperatura constante sao diferentes de acordo com a regidao do diagrama. Na area do liquido, € uma reta
praticamente vertical, devido & sua incompressibilidade. Na vaporizac&o (ou no processo inverso da condensacao), € uma linha

horizontal, uma vez que, sob pressao constante, ha somente troca de calor latente. Na parte gasosa, uma curva proxima do formato
indicado.




O circuito de refrigeracao
A Figura 01 abaixo da o esquema do circuito classico de refrigeracao.

Recebendo um trabalho externo, o compressor aumenta a presséo do
Icaiur gas, que se condensa pela troca de calor com o ambiente.

: Ao chegar a valvula de expansao, o gas esta na fase liquida e a perda de
o carga devido ao estrangulamento reduz a pressao e o liquido &

+ evaporado, retirando calor do meio que se deseja refrigerar e reiniciando
0 ciclo ao retornar para o compressor.
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O ciclo no diagrama

A Figura 01 mostra o ciclo de refrigerac&o no diagrama presséo x entalpia. E uma aproximac&o da situacio real, uma vez que, por
exemplo, ndo sdo consideradas perdas de carga e trocas de calor nas tubulactes que ligam os dispositivos.

A compressao se da teoricamente de forma adiabatica. Portanto a linha AB € uma isentropica (isso nao € indicado no grafico da Figura
01 do Topico Diagrama presséo x entalpia por questéo de clareza).

A condensacao é isobarica e ocorre sob temperatura constante, com
reducdo da entalpia do fluido pela troca de calor com o ambiente (notar
que, no diagrama mencionado, linhas isobaricas e isotérmicas, para
condensacio e evaporacao, sao coincidentes).

JI.P

A expansao & isentalpica, com reducao da presséo do fluido, que passa
para a regiao liquido + vapor (ponto D).
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Figura 01
MNa evaporacao isotérmica e isobarica, o aumento de entalpia corresponde ao calor removido do refrigerador.

MNa saida do compressor, o vapor esta superaquecido e o resfriamento para o inicio da condensacao (BB') € tambem dado pelo
condensador. Na saida do condensador, € comum o liquido estar sub-resfriado (C) e ndo na saturacao (C').




Valores do ciclo de refrigeracao

A Figura 01 deste topico contém o mesmo ciclo anterior, sem a representacao grafica dos dispositivos. Desde gue & um processo de
fluxo continuo, os valores de entalpia sao especificos, isto &, por unidade de massa de fluido (kJ/kg, kcal’kg, etc).

O efeito de refrigeracao € a quantidade de calor removida do refrigerador, o que corresponde a variacao de entalpia no processo de
evaporacao. Assim,

Qref = hy - hp #A.1%

O trabalho de compressao ¢ dado por:

Weomp = hg - hy #B.1%.

O calor cedido pelo condensador ¢ calculado por:

q{':lrld = h{ - hE L. 14,

Notar que o valor € negativo, significando sentido contrario ao do efeito de

refrigeracao.
c A condensacio
/ O coeficiente de eficiéncia ¢ a relacao entre o efeito de refrigeracéo e o
E trabalho de compresséo:
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A capacidade de um refrigerador Q é normalmente dada pela quantidade de calor removida por unidade de tempo (watt, kcal/h, etc).
Assim, o fluxo de massa do fluido & calculado por:

Q
U = #E. 1%
Aref

Portanto, a vazao volumétrica na entrada do compressor é

V = Q, vy, ONde v, & 0 volume especifico em A. Substituindo os valores,

Arelagao de compressao ¢ dada por:

Pe
rcgmp = — #0G.1#.

Com as igualdades informadas, & perfeitamente possivel o projeto e calculo de um ciclo de refrigeracio para uma determinada
capacidade do refrigerador, se disponivel um diagrama pressio x entalpia com as curvas de volume especifico e temperatura para o
fluido a ser usado.

Os ciclos reais, e claro, s&o um pouco diferente dos ideais. Alem do sub-resfriamento do liquido (C'C), o vapor na entrada do
compressor esta superaquecido, isto &, o ponto A néo esta exatamente na linha de saturacéo. E os processos de condensacéo e
evaporacao néo sao perfeitamente isotérmicos, ou seja, as linhas BC e DA séo ligeiramente inclinadas.
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Exemplo 6.3 :

- Considere um condensador refriperado a &gua em um siste-

- 2 de refrigeraglio de grande porte que utiliza R-134a como
fluido frigorifico. O fleido entra po condensadec a | MPa e

* 60°C, com wma vazo de 0.2 kgfs, ¢ sai como Hgeido a 0,95

- MPa e 35%C. A {gua de recfriamente cntm no i Jor o
10°C e sai a 20°C. Determine a toea na qual o fgua de resfri-
amento escoa atraves do condensador.

Volume de comtrole: Condensador,
Esquema: Flg. 6.6,
Estados de entrada: R-134a — fixado; 4gea — fixado,
Estedos de safda: R-134a — fixado; dges — fixado,
Processo: Regime permancsic.
Modelo: Tabelas dz R-134a; tabelas de vapor d"Sgua.
. Andlise
Com esse volume de coatrole, temos duas camentes de flai-
@0, 2 de R-134a ¢ a de 4gua, entrundo ¢ ssindo do volume de
coatrole. E razodvel admitir que as variagles nas energiss
© cinélica € potencial 350 despreziveis. Observamos que o -
balbo € nulo, e vamos fazer outra suposigio razndvel que &
aqueln de nko haver transferéncia de calor através da superfi-

cie de controle. Deste modo, a primeira lei, Eq. 6.10, fica re-
| dozidaa

Usando o Indice r para 0 fluido refrigerante € @ pars 3 dgua,
escrevemos

iy (fre)r 4+ mig(le), = e (B ) + L (" l)l

Solugie
Das nbelas de R-134a e de vapor d'Sgua, lemas

(), = 42,00 klkg
(ko). = 83,95 kifkg

k), = 441 K9 kVke,
(h) = 249,10 kVkg,

Resnlvendo a equagdio amterior para s, a vazio de dgua, ob-
femos

. e —h))e _ (441,89 — 249,10) kWkg
g G, —h)e 02 b (83,95 — 42,00 kikg
= 0,919 kg's

Este problema também pode ser resolvido considerando
dois volumes de coatrole separados, um tendo O esCoamento
do R-134a stravés de sua superficie de cootrole € 0 outyo ten-
do 0 e3coamento da dgua através de sua superficie de contro-
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Fig.66  Disgrama ssquemiticn de un condensador de R134.
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A transfecducia de cudur pura 0 volume de canwole enyilven-

40 0 R-134a € calculada primeino. Neste caso, a equig3o da pri-

meira lei paca regime permaneate, Bq. 6.10, fica reduzida a

évc. = m,(h, — o)
= 0,2 kigis x (249,10 — 441,89) kikg = 38,558 kW

Eossa € tmnbéng u yuasstidade Jde culur unsfciida paa o outre
volume de controle, para © qual @ = +38 558 kW,

é.n. - ‘5- (k'," hv)c
IR SSR kW

* = 53,95 — 42,00) Ki’kg

= 0,919 kg's




Exemplo 6.6

A vazdo psdeodcn muma serbing 2 vigee &'fo S de LS gl e o
calor mansferdo da tuchina ¢ Je 5.5 LW Os sepuintes dudes slo
eoehecidon par o vapoe o g ertrando ¢ sumbo da bibiaa

Condigies Condighes
de Entrada  de Salda
Ireavio 20 MPa 0.1 MPA
Temperatura m[0C
Tilo 100%
Velocidale Omls 100 ma's
Ceta relativa a0 plano 6m Im
de releréacia
£ = 98066 mfs*
=150
L=2NPa - Scie
T,»3%0°C P g:‘:nuo
V.= wm'l, \
e s o P
\ T v
s =15y
(w01 M7
7 3, e100%
V,=- 100 min
Z,=3m

Fg. 69 Dumagiopa sberph 64,
De modo serncihante, para & seglo de saida, &, ~ 26755 kikg
¢

v 100 %100

—  ——

7 " Tx1000 ~ 08
3 x 9,8066

gz,-.-._r‘.‘ro_.-mpu.g.

| Entlo, substibuindo exses valores sa Eq. 6.12, resalts

—8.5 + 1.5(3137 4 1,25 4 0,059) =
- 1,542675,5 + 5.0+ 0029) + W,

Wee = —5.5 +4707,5 — 40203 = 6782 kW

Determine m potencia foenecida pela turbesa

Voluwe dv conteote: Tvi<asa (Fig. 69}
Ertado de entrade Foado (ver tabela)
Estado de saddr Fixado (ver tabelal,
Provesse: Repime perimnancale.
Moulelo: Tabelas de vapor d"'Spea.

Andilive
Da peimeira b (Bg 6.12), nds tomos

- vi =
Q. ’ﬁ(hv + T 4 37') e

v 2
- -i(n, - —2- + ;z.) + Wee

com
Q"z—H.SKW
Scleto
Das tabelas de vapor d'dgea, A, = 31370 klkg. Usando as
coadigles do ontrada, obemos
V!  50x50
e — =
> = 31000 = 2 ke
6 x 9,8066
sz-—m—-o.os_otm

Sea Eq. 6.13 for psada, serd deserminado, pramelro, o trabalbo
poe emidads de massa

v v
9+h.+7‘+32.=k.+—2-‘-+;z.+w

9-#=-m7mz

Eatio, substivelado os valoees na Eq. 6.13, oluemos
—5,667 431374 1,25+ 0,059 = 2675,5 + 5,0+ 0,029+ »
w = 452,11 Kikg
Woe = 1,5 kpfs x 452,11 klkg = 678,2 kW




Exemplo 6.9 pag. 38 livro "Introducdo a Termodinamica para a Engenharia”

O refrigerador mostrado na Fig. 6.12 wtiliza R-134acomo flui-  Soluciio
do de trabalho, A vazio em massa de refrigerante no ciclo é
de 0,1 kg/s ¢ a poténcia consumida no compressor ¢ de 5.0 Par um volu Pn'.mm‘%“f‘m‘;‘“ englobando 2 véitvula de
kW. Usando a notagio da Fig. 6.12, os seguintes dados de PATIEAS,

estados termodindmicos no ciclo sio conhecidos: hs = hs = 241.8 Kl/kg

£y =1|I|L.'Pﬁ, TI = =20rC qu =241,8=ﬂj4 +.I4h‘ra.‘mlﬁ?,4+,td = 2]5,,6
Py =80KPa, T:=30°C
Ty = 3¢ C, %y = 0,0 %4 = 0,345
Ty =-25°C 2. Paraum volume dé controle englobando o evaporador,
Pede-se: a primeira lei di

L. O titulo do refrigerante na entrada do evaporador. g = (1 — ha)

2. A taxa de wansferEncia de calor para o evaporador. mae =T TN

3. Ataxa de transferéneia de calor do compressor. = {0,1{387,2 — 241,8) = 14,54 kW

Tindos ox processos: Regime permanenie. 3. E para o compressor, a primeira lei dd

Modelo: Tabelas do R-134a.
Todas as andlises: As variagbes de emergias potencial : : \ 1 T
& 5 - = = 1 1 = i FF
& Cifiética sdo despreziveis. A primeira lei em cada caso Ceomp = mihy =)+ Weowe
& dada pela Eq. 6.10. = (h1{435,1 - 387.2) — 5,0 = —0.21 kW

_(?ﬂﬂﬂd.lﬁkﬂﬁ Arnbionis
£y Liquido quenia
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Comprassar
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i
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Dyep to 88PAGO
refrigerado

Fig.6.12  Refrigesador.
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Representacio esquematica do ciclo ideal de refrigeracido por compressio
de vapor no diagrama de Mollier

P4 Ciclo Ideal

Isoentélpico

Isoentrépico

=
h
Ciclo de compressio de vapor ideal no diagrama de Mollier




Os ciclos de refrigeraciao, isto é, ciclos termodinamicos de fluidos
refrigerantes em equipamentos frigorificos por compressio de vapor, sio
adequadamente representados em diagramas P x h (pressao-entalpia,
diagrama de Mollier) e diagrama T x s (temperatura-entropia).
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LISTA 4 - EXERCICIOS DE REFRIGERACAO
usar as Tabelas do Apéndice B

» 1- Um condensador (resfriador) recebe 0,05kg/s de R-
134a a 800 kPa e 40°C e resfria-se até 15°C. Existe uma
pequena perda de pressao de modo que o estado de saida
é liquido saturado. Qual a capacidade de resfriamento (kW)
que o condensador deve ter?

» 2- Um compressor em um refrigerador comercial recebe
R-134a a -25°C e x = 1. A saida € a 1200 kPa e 50°C.
Despreze as energias cinéticas e determine o trabalho
especifico (kJ/kg).

» 3- Nitrogénio liquido saturado a 500 kPa entra em uma
caldeira na taxa de 0,005 kg/s e sai como vapor saturado.
Em seguida, entra em um superaquecedor também a 500
kPa de onde sai a 500 kPa e 280 K. Determine as taxas de
transferéncia de calor na caldeira e no aquecedor.




