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CAP.1-CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Antigamente, como indica a palavra, a Termodindmica tratava do estudo da transformacao
de energia mecanica em energia térmica, ou vice-versa. Hoje, a Termodindmica ampliou sua
abrangéncia, tratando do estudo da transformacdo de qualquer modalidade de energia em outra, e
suas aplicacdes em maquinas. Foi através destes conhecimentos que se fundamentaram a invengao
da méquina a vapor, dos motores automotivos, e das maquinas de refrigeracao.

O estudo da Termodindmica independe de qualquer teoria atbmico-molecular. Ela s6 leva
em consideracdo as propriedades macroscopicas de um sistema. Além disso, no estudo da
Termodinamica ndo aparece a varidvel tempo. Ou seja, a Termodindmica pode prever o sentido que
que se deve processar uma transformagdo, mas nada pode dizer, porém, sobre o tempo que devera
transcorrer para que a transformacdo se complete. O estudo deste ultimo aspecto € o objeto da
disciplina conhecida como “Transferéncia de Calor” ou “fendmenos de transporte”.

A Termodinamica, como todas as ciéncias, possui uma terminologia e conceitos proprios,
que sdo apresentadas neste capitulo.

1.1- Sistema Termodinamico

Sistema termodindmico consiste em uma quantidade de matéria ou regido do espaco para o
qual nossa atencdo estd voltada. Ou seja, demarcamos um sistema termodindmico em funcdo
daquilo que desejamos estudar e calcular. Tudo que se situa fora do sistema termodinamico é
chamado meio ou vizinhanca.

O sistema termodindmico que se deseja estudar é demarcado através de uma fronteira ou
superficie de controle, que pode ser mével ou fixa, e real ou imagindria.
(a) Sistema Fechado - ¢ o sistema termodindmico no qual ndo hd fluxo de massa através das
fronteiras que definem o sistema;

(b) Sistema Aberto ou Volume de Controle - ao contrario do anterior, € o sistema termodinimico
no qual ocorre fluxo de massa através da superficie de controle que define o sistema.

Assim, dependendo da interacdo entre o sistema termodindmico e sua vizinhancga,
chamaremos a essa regido de Sistema Fechado (demarcado pela fronteira) ou Volume de Controle
(demarcado pela superficie de controle) conforme se verifique as defini¢cdes acima citadas.
Exemplos de sistema fechado e volume de controle sdo dados nas Figuras 1.1 e 1.2.

A Figura 1.1 mostra um sistema termodindmico fechado, pois nao ha fluxo de massa através
das fronteiras do sistema, embora possa haver fluxo de calor. Nesse caso, geralmente a fronteira do
sistema coincide com uma superficie real. J4 a Figura 1.2, por sua vez, constitui um volume de
controle, pois existe fluxo de massa atravessando a superficie de controle do sistema.

(c) Sistema Isolado - dizemos que um sistema termodinamico € isolado quando ndo existe qualquer
interacao entre o sistema termodindmico e a sua vizinhancga. (ou seja, através das fronteiras nao
ocorre qualquer fluxo de calor, massa, trabalho, etc.).
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Figura 1.1 — Sistema Fechado Figura 1.2 — Volume de controle

1.2 - Estado e Propriedades de uma Substincia

Considere uma massa de agua: ela pode existir sob vérias formas. Se € inicialmente liquida
pode-se tornar vapor apds aquecida, ou sélida quando resfriada: estes sdo os diversos estados de
agregacdo da matéria. Cada estado de agregacdo pode ser considerado como uma fase. Uma fase é
definida como uma quantidade de matéria totalmente homogénea.

Ja o estado termodinamico pode ser identificado ou descrito por certas propriedades
macroscopicas observaveis. Por exemplo: temperatura, pressdo, volume, etc. Cada uma das
propriedades de uma substancia, num dado estado, tem somente um valor definido, e essa
propriedade tem sempre o mesmo valor para um dado estado, independentemente da forma pela
qual a substancia chegou a ele. Ou seja, o estado € especificado ou descrito pelas propriedades.

Propriedades Termodinamicas. As propriedades termodinamicas podem ser divididas em duas
classes gerais, as intensivas e as extensivas.

(a) Propriedade Extensiva - chamamos de propriedade extensiva aquela que depende do
tamanho (extensdo) do sistema ou volume de controle; assim, se subdividirmos um sistema em
vdrias partes (reais ou imagindrias) e se o valor de uma dada propriedade for igual a soma das
propriedades das partes, esta € uma varidvel extensiva; por exemplo: volume, massa, etc.

(b) Propriedade Intensiva - ao contrario da propriedade extensiva, a propriedade intensiva,
independe do tamanho do sistema; exemplos: temperatura, pressao etc.

(c) Propriedade Especifica - uma propriedade especifica de uma dada substincia € obtida
dividindo-se uma propriedade extensiva pela massa da respectiva substincia contida no sistema;
uma propriedade especifica € também uma propriedade intensiva do sistema; exemplos de
propriedade especifica:

- volume especifico, v=V/m
- entalpia especifica, h =H/m

onde: m € a massa do sistema, V o respectivo volume e H ¢é a entalpia total do sistema.

Propriedades termodinamicas serao estudadas de maneira mais aprofundada no capitulo 2.
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1.3 - Mudanca de Estado de um Sistema Termodinamico

Quando qualquer propriedade do sistema € alterada (pressdo, temperatura, massa, volume,
etc.), dizemos que houve uma mudanca de estado no sistema termodinamico. Perceba que nao se
estd falando de mudanca de estado de agregacdo do sistema (s6lido, liquido, gasoso).

(a) Processo - o caminho definido pela sucessao de estados através dos quais um sistema passa €
chamado processo.

Exemplos de processos:

- processo isobdrico: pressao constante

- processo isotérmico: temperatura constante

- processo isométrico (ou isovolumétrico): volume constante
- processo isoentélpico: entalpia constante

- processo isoentropico: entropia constante

- processo adiabdtico: sem transferéncia de calor

(b) Ciclo Termodinamico - quando um sistema (substincia), em um dado estado inicial, passa
por certo nimero de mudangas de estados ou processos € finalmente retorna ao estado inicial,
diz-se que o sistema executa um ciclo termodinamico.

(c) Equilibrio de um sistema — diz-se que um sistema estd em equilibrio quando se encontra em

um estado no qual tende a permanecer, enquanto forem mantidas as condicdes exteriores. Em
geral, este estado é consequéncia do Principio do Equilibrio Térmico, enunciado a seguir.

1.4 — Equilibrio Térmico

A observagao dos processos naturais mostra-nos o seguinte: sempre que dois sistemas em
temperaturas diferentes entram em contato térmico, ocorre uma transferéncia de energia (calor)
entre estes sistemas, e esta transferéncia perdura até que suas temperaturas sejam iguais. A 2* Lei da
Termodinamica prova (ver adiante) que esta transferéncia sempre ocorre do sistema de maior
temperatura para o sistema de menor temperatura.

Define-se equilibrio térmico como “o estado alcancado por dois (ou mais) sistemas,
caracterizado por um determinado valor comum de temperatura, quando estes sistemas encontram-
se em contato térmico entre si”. Assim, a observagdo dos processos naturais permite-nos afirmar
que a tendéncia na natureza € o equilibrio térmico entre sistemas, € entre estes e suas vizinhangas.

Cabe lembrar que a medi¢do da propriedade temperatura é necessariamente arbitrdria, ou
seja, arbitram-se valores de temperatura para determinadas situacdes fisicas; possibilitando o
estabelecimento do equilibrio térmico entre determinado sistema e esta mesma situagdo fisica,
pode-se afirmar que o sistema encontra-se na temperatura previamente arbitrada.

1.5 - Calor e Trabalho

Trabalho e calor sdo a esséncia da termodinamica. Assim, é fundamental que o estudante de
termodinamica entenda claramente as duas defini¢des, tendo em vista que a andlise correta de
muitos problemas térmicos dependem da distingdo entre elas.
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(1.6.1) Trabalho
Podemos definir o trabalho termodinidmico como:

"Um sistema realiza trabalho se o tinico efeito sobre o meio (vizinhanca) PUDER SER o
levantamento de um peso."

Perceba que o trabalho € uma forma de energia, pois o levantamento de um peso consiste na
aplicacdo de uma for¢a que age através de uma distancia. Observe também que a defini¢do ndo
afirma que um peso foi realmente levantado ou que uma for¢a agiu realmente através de uma dada
distancia, mas que o efeito externo produzido pelo sistema poderia ser reduzido unicamente ao
levantamento de um peso.

Vamos ilustrar a defini¢do de trabalho fazendo uso de dois exemplos. Considere como
sistema a bateria e o motor elétrico delimitados pela fronteira como mostrados na Figura 1.3(a), e
facamos com que o motor acione um ventilador. A pergunta é a seguinte: haverd trabalho
atravessando a fronteira do sistema neste caso? Para responder a essa pergunta, usemos a defini¢ao
de trabalho termodinamico dada anteriormente: vamos substituir o ventilador por um conjunto de
polia e peso como mostra a Figura 1.3(b). Com a rotagdao do motor um peso pode ser levantado e o
unico efeito no meio é realmente somente o levantamento de um peso. Assim, para 0 nosso sistema
original da Fig. 1.3(a) concluimos que o trabalho atravessa a fronteira do sistema.

r fronterra do B T T | _
I sistema motar I sistema motar I FIEI|IEI
I elétrico I elétrico
+ - | g A
1| bateria hélice 1|bateria gi
eyttt A g e b e e’ i i il IS
(a) (b)

Figura 1.3 — Realizacdo de trabalho termodinamico por um sistema

Agora observe a Fig. 1.4. Na Fig. 1.4-a, o -
sistema consiste no recipiente mais o gias. Ao se :
largar o peso, faz-se girar o eixo, que agita o gas. I
Neste caso, € o meio que realiza trabalho sobre o :

|
L

sistema. O trabalho atravessa a fronteira do sistema
no ponto onde a fronteira intercepta o eixo. Na Fig. =~ tx————---——— eso
1.4-b, entretanto, a fronteira do sistema inclui o \ Frenteira de sistema
eixo e o peso, bem como o gas e o recipiente. Neste P e e -
caso nao ha trabalho atravessando a fronteira do : i
sistema, quando o peso se move para baixo. Isto I |
mostra como a escolha da fronteira influencia na : L :
andlise que se deseja fazer. I l I
:_ pesc 8 I

Quando o sistema realiza trabalho sobre o
meio, como na Figura 1.3, consideramos o trabalho
como positivo, do ponto de vista do sistema. Ja
quando o meio realiza trabalho sobre o sistema,
como na Figura 1.4-a, consideramos o trabalho

Figura 1.4 — Exemplo mostrando como a
escolha da fronteira determina se o sistema
realiza ou ndo trabalho
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como negativo. Assim, trabalho positivo indica energia perdida pelo sistema, e trabalho negativo
significa que energia € acrescentada ao sistema.
. . . Pesos

Observe o sistema da Figura 1.5. Se retirarmos alguns dos P
pesos que estdo sobre o &mbolo, o gés ird se expandir (aumentar seu
volume), levantando os pesos restantes. Pela defini¢do, o sistema esta
realizando trabalho sobre o meio (trabalho € positivo). Por outro lado,
se forem colocados mais pesos sobre o émbolo, o gas serd comprimido
(redu¢do do seu volume), indicando que o meio estd realizando
trabalho sobre o sistema (trabalho € negativo).

Figura 1.5 — Trabalho

Unidades de Trabalho - A definicio de trabalho envolve o termodinamico

levantamento de um peso, isto €, o produto de uma unidade de forca
(Newton) agindo através de uma distancia (metro). Essa unidade de

trabalho no sistema Internacional é chamada de Joule, (J ). Ouseja,| 1 J=1N.m |

Definimos POTENCIA como o trabalho realizado por unidade de tempo, e a representamos
por W . Assim:
w =AW
At

e a unidade de poténcia € Joule por segundo, denominada Watt (W ). Ouseja, | I1W=11J/s | .

Trabalho Devido ao Movimento de Fronteira

Pesos
Foi observado que hd vérias maneiras pelas Pesos T A
quais o trabalho pode ser realizado por um -
sistema ou sobre ele. Elas incluem o trabalho ‘ ‘ *l:l_H pee "é;----:
realizado por um eixo rotativo, trabalho elétrico, — —t | = i
e o trabalho realizado devido ao movimento da : Gas ! : !;J%n'_:f:'m« .
fronteira do sistema, tal como o efetuado pelo S i L-‘:------:\..“-l.:
movimento do €mbolo num cilindro (Figuras

Figura 1.6 — Exemplo de trabalho realizado pelo

1.5, 1.6). movimento de fronteira

Vamos analisar mais detalhadamente o trabalho

realizado pelo movimento da fronteira do sistema compressivel simples durante um processo quase-
estatico. Consideremos como sistema o gds contido num cilindro com €mbolo, como mostrado na
Fig 1.6. Vamos tirar um dos pequenos pesos do émbolo provocando um movimento para cima
deste, de uma distancia dx. Podemos considerar este pequeno deslocamento de um processo quase-
estdtico e calcular o trabalho, W, realizado pelo sistema durante este processo. A forca total sobre o
émbolo é P. A, onde P ¢ a pressdo do gis e A € a drea do émbolo. Portanto o trabalho W é:

W =P.A.dx
Porém, (A.dx) € a variacdo de volume do sistema devido ao movimento do émbolo. Assim,
W =P.dV
Ou seja, a variacdo do volume ocupado pelo sistema gera um trabalho. Se conhecermos, ou

pudermos medir, a relagdo entre a variacdo de pressao e de volume durante um processo, pode-se
determinar (calcular) o trabalho realizado.
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(1.6.2) Calor

A definicdo termodindmica de calor ¢ um tanto diferente da interpretacio comum da
palavra. Portanto, é importante compreender claramente a defini¢do de calor dada aqui, porque ela
se envolve em muitos problemas térmicos da engenharia.

Se um bloco de cobre quente for colocado em um recipiente de dgua fria, sabemos, pela
experiéncia, que o bloco de cobre se resfria e a dgua se aquece até que o cobre e a dgua atinjam a
mesma temperatura. O que causa essa diminuicdo de temperatura do cobre e o aumento de
temperatura da dgua ? Dizemos que isto é resultado da transferéncia de energia do bloco de cobre a
4gua. E dessa transferéncia de energia que chegamos a uma defini¢do de calor.

"Calor é a energia transferida através da fronteira de um sistema para a vizinhanca ou meio,
devido unicamente a diferenca de temperatura que existir entre o sistema e o meio"

Um aspecto dessa definicdo € que ndo se pode afirmar que um corpo ou sistema contém
calor. Calor s6 pode ser identificado quando atravessa a fronteira. Assim, o calor ¢ um fendmeno
transitério. Se considerarmos o bloco quente de cobre como um sistema e a dgua fria do recipiente
como outro sistema reconhecemos que originalmente nenhum sistema contém calor (eles contém
energia, naturalmente). Quando o cobre é colocado na 4dgua e os dois estdo em "comunicacao
térmica", o calor ¢ transferido do cobre a 4gua, até que seja estabelecido o equilibrio de
temperatura. Nenhum sistema contém calor no fim do processo. Infere-se, também, que o calor é
identificado somente na fronteira do sistema, pois o calor é definido como sendo a energia
transferida através da fronteira do sistema.

Unidades de Calor - Conforme ja discutido, o calor, como o trabalho, ¢ uma forma de transferéncia
de energia de um sistema ou para ele. Portanto, as unidades de calor, ou de uma forma mais geral,
de qualquer outra forma de energia, sdo as mesmas do trabalho, ou sdo diretamente proporcionais a
ela. No sistema Internacional, SI, a unidade de calor (e de qualquer forma de energia) € o Joule. O
calor é normalmente representado pelo simbolo Q.

Do ponto de vista do sistema, o calor transferido do meio para um sistema é considerado
positivo (o sistema estd ganhando energia) e transferido de um sistema para o meio é negativo (o
sistema perde energia).

A quantidade de calor transferido para um sistema por unidade de tempo, é chamado taxa de
transferéncia de calor, e designado pelo simbolo Q, e a respectiva unidade também € o Watt (W).

5 2 AQ
At

Comparacio entre Calor e Trabalho - E evidente, a esta altura, que ha muita semelhanga entre
calor e trabalho:

(a) calor e o trabalho sao, ambos, fendmenos "transitérios"; os sistemas nunca possuem calor
ou trabalho, porém qualquer um deles, ou ambos, atravessam a fronteira do sistema, quando
o sistema sofre uma mudanca de estado;

(b) tanto o calor como o trabalho sao fendmenos de fronteira; ambos sdo observados somente
nas fronteiras do sistema, e ambos representam energia atravessando a fronteira do sistema.
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Deve-se observar que na nossa convengao de sinais,
Q+ representa calor transferido ao sistema, e assim €
energia acrescentada ao sistema, enquanto W+ representa o
trabalho realizado pelo sistema, que € energia que sai do
sistema. A Fig. 1.7 mostra a conven¢do de sinais que
adotamos.

Um esclarecimento final pode ser ttil para mostrar a
diferenca entre calor e trabalho. A Fig. 1.8 mostra um gas
contido num recipiente rigido. Espiras de resisténcia
elétrica sdo enroladas ao redor do recipiente. Quando a corrente elétrica circula através das espiras,
a temperatura do gds aumenta. O que atravessa a fronteira do sistema, calor ou trabalho ? Na Fig.
1.8-a, consideramos somente o gds como sistema. Neste caso calor atravessa a fronteira do sistema,
porque a temperatura das paredes € superior a temperatura do gas. Na Fig. 1.8-b, o sistema inclui o
recipiente e as resisténcias elétricas. Neste caso a eletricidade atravessa a fronteira do sistema, e
como anteriormente indicado, isto € trabalho.

Figura 1.7 — Convengdo de sinais
para calor e trabalho

+h -
bateria
gira do Sistema

r
I
1
|
1
|
|
1

]
l

Gas e -
1

bateria

Figura 1.8 — Diferenca entre calor e trabalho

1.6 — Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinamica é a conhecida de " lei da conservagdo da energia'':
" A energia nio pode ser criada nem destruida, apenas transformada de um tipo para outro "

A base de todas as leis da natureza é a evidéncia experimental, e isto € verdadeiro também
para a 1* Lei. Toda a experiéncia efetuada até agora provou a veracidade desta lei, isto €, nunca se
observou uma “violagao” dela.

O conceito de energia foi estudado no Volume I deste curso. Viu-se que existem diversas
formas de energia. Porém, o interesse principal na andlise de sistemas térmicos sdo os efeitos de
transferéncia de calor e da realizacdo de trabalho sobre a variacdo de energia interna do sistema. A
idéia basica, aqui, € que a energia pode ser armazenada dentro de um sistema, transformada de uma
para outra forma de energia, e transferida entre sistemas. A quantidade total de energia &
conservada, isto é, € constante em todas as transformacdes e transferéncias.

Expressdo da 1 Lei para uma mudanca de estado
Ao analisarmos uma mudanga de estado de um sistema fechado (que consiste numa
quantidade fixa de massa), a 1* Lei da termodinamica pode ser representada pela Eq. 1.1:
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>Qu,=(Uy—U )+ D W, (1.1)

onde: XQ, = somatorio de toda transferéncia de calor do meio para o sistema
(sinal +) ou do sistema para o meio (sinal -)
YW, = somatorio de todo o trabalho realizado pelo sistema sobre 0 meio
(sinal +) ou pelo meio sobre o o sistema (sinal -)
(U2 - Ul) = variacdo da energia interna do sistema (energia de agitacao das
moléculas)

Expressao da 1° Lei para um sistema percorrendo um ciclo

A primeira lei da termodinamica estabelece que, durante um processo ciclico qualquer,
percorrido por um sistema, o somatdrio do calor transferido para o sistema ao longo de todo o ciclo,
€ igual ao somatdrio do trabalho realizado ao longo de todo o ciclo. Matematicamente,

>Q=>W (1.2)

ciclo ciclo

Expressao da 1° Lei para o volume de controle

As andlises desenvolvidas neste curso consideram sempre a hipétese de regime permanente,
isto é, sem variacdo das condi¢des ao longo do tempo. Sob esta condi¢@o, ao analisarmos a 1* Lei
para um sistema, aberto ou fechado, deduz-se que ndo podem existir variacdes de energia interna do
sistema. Portanto:

Z [energia que entra] = z [energia que sai] (1.3)
O conceito de sistema aberto ou volume de controle (se¢do 1.1) pressupde a entrada e saida

de massa. Assim, a 1* Lei deve considerar a entrada e saida de energia no VC decorrente desta
entrada e saida de massa. Assim, para o volume de controle, a equacao (1.3) torna-se:

Y Que+ ) meh, =Y mh +Y W, (1.4)

lembrando que, no volume de controle, para regime permanente, a conservacdo da massa também ¢é
observada, ou seja, toda a massa que entra deve sair, pois ndo pode haver variacdo da massa do
sistema ao longo do tempo. Assim,

D om, =) m, (1.5)

A 1% Lei, expressa sob suas mais variadas formas, serdo imprescindiveis para a andlise dos
sistemas de refrigeracdo (Capitulo 3).

1.7 — Segunda Lei da Termodinimica

Existem diversos enunciados equivalentes para esta lei. O mais simples deles é o enunciado
de Clausius:

"Calor s6 pode passar “‘espontaneamente’ de um corpo para outro se o segundo estiver a uma
temperatura mais baixa que o primeiro "
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Atenc¢do para o termo ‘“‘espontaneamente”. Sabe-se que é possivel transferir calor de um
corpo frio para um outro quente. Qualquer refrigerador faz isso ! Mas esta transferéncia nao é
espontanea: € necessario fornecer trabalho ao sistema de refrigeracao.

Em ultima andlise, a 2* Lei afirma a impossibilidade de se converter “totalmente” calor em
outra forma de energia. Por esta razao o calor € considerado uma forma “degradada” de energia.

Em todos os processos reais, hd pelo menos uma parcela de energia que é sempre
transformada em calor. Como o calor ndo pode ser totalmente transformado em outras formas de
energia, conclui-se que, em todos 0s processos, existe uma quantidade de energia que ¢é
“desperdicada” ao ser transformada em calor. Ou seja, a energia “utilizavel” do sistema é sempre
inferior a sua energia total. Pode-se dizer entao que:

"Durante transformacoes reais, ha sempre uma degradacao da energia "

Exercicios

(1.1) Quando um sistema pode ser considerado em equilibrio ?

(1.2) Qual o trabalho realizado por um sistema durante:

a) uma transformacao isovolumétrica?
b) uma transformacéao isobérica?

¢) uma transformacéao isotérmica?

d) uma transformacao adiabatica?

(1.3) Durante uma expanséao adiabatica, a temperatura de um gas aumenta ou diminui ? E durante
uma compressao adiabatica ?

(1.4) Durante uma expansao isotérmica, devemos fornecer ou retirar calor de um gas ?
(1.5) Em que situagdes a variagdo da energia interna de um sistema € nula ?
(1.6) Pode-se transferir calor de uma fonte fria para uma fonte quente ? De que maneira ?

(1.7) Um refrigerador retira 5 kcal da fonte fria. Ele cede a fonte quente uma quantidade de calor
maior, igual ou menor que 5 kcal ? Explique.
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CAP. 2 —PROPRIEDADES DE SUBSTANCIAS
PURAS

2.1 - Substancia Pura

Substancia pura € aquela que tem composi¢ao quimica invaridvel e homogénea. Pode existir
em mais de uma fase, mas a sua composicdo quimica é a mesma em todas as fases. Assim dgua
liquida e vapor d'dgua ou uma mistura de gelo e dgua liquida sdo todas substancia puras, pois cada
fase tem a mesma composi¢do quimica. Por outro lado uma mistura de ar liquido e gasoso ndo é
uma substancia pura, pois a composi¢do quimica da fase liquida € diferente daquela da fase gasosa.

Neste trabalho da-se €nfase aquelas substancias que podem ser chamadas de substincia

simples compressiveis. Por isso entendemos que efeitos de superficie, magnéticos e elétricos nao
sdo significativos quando se trata com essas substancias.

2.2 —-Estudo do Equilibrio de Fase Liquido — Vapor

Considere-se como sistema 1 kg de dgua contida no conjunto €mbolo-cilindro como mostra
a Figura 2.1. Suponha que o peso do &mbolo e a pressao atmosférica local mantenham a pressao do
sistema em 1,014 bar e que a temperatura inicial da dgua seja de 15°C. A medida que se transfere
calor para a dgua a temperatura aumenta consideravelmente e o volume especifico aumenta
ligeiramente (Fig. 2.1.b) enquanto a pressdo permanece constante.

@ | v ® | 7 ©| ]

mimu R m Eé:wﬁfr

T N Pt e ] T
T|I[|l.|l[|l] “Zliquidd. liquido
T< Taat T =Teat T = Tsat
X=0 DXL
liguido sub-resfriado liguido saturado vapor Gmido
P
Fl

1 T ITTTH
T Sl znrd

[y

WA T e T . e L
Supera;; o Jas -,
.-.ﬂl;lﬂ":iﬂull: '..-..-_ '.,:... 0
R L
T Tsat T >»>> Tsat
vapor salurado vapor superaquecido gas

Figura 2.1 - Representacdo da terminologia usada para uma substancia pura a pressio P e
temperatura T, onde Tsat € a temperatura de saturacao na pressao de saturagao P.

Quando a dgua atinge 100 °C uma transferéncia adicional de calor implica em uma mudanca
de fase como mostrado na Fig. 2.1.b para a Fig. 2.1.c, isto €, uma parte do liquido torna-se vapor e,
durante este processo, a pressdo permanecendo constante, a temperatura também permanecera
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constante mas a quantidade de vapor gerada aumenta consideravelmente (aumentado o volume
especifico), como mostra a Fig. 2.1.c. Quando a ultima por¢do de liquido tiver vaporizado (Fig.
2.1.d) uma adicional transferéncia de calor resulta em um aumento da temperatura ¢ do volume
especifico como mostrado na Fig. 2.1.e e Fig. 2.1.f.

Temperatura de saturacdo - O termo designa a temperatura na qual se dd a vaporizacdo de
uma substancia pura a uma dada pressdo. Essa pressdo é chamada “pressdo de saturacdo™ para a
temperatura dada. Assim, para a dgua (estamos usando como exemplo a dgua para facilitar o
entendimento da definicdo dada acima) a 100 °C, a pressdo de saturacdo € de 1,014 bar, e para a
agua a 1,014 bar de pressdo, a temperatura de saturagdo ¢ de 100 °C. Para uma substincia pura ha
uma relagdo definida entre a pressdo de saturagdo e a temperatura de saturagcdo correspondente.

Liquido Saturado - Se uma substancia se encontra como liquido a temperatura e pressao de
saturacdo diz-se que ela estd no estado de liquido saturado, Fig.2.1.b.

Liquido Subresfriado - Se a temperatura do liquido € menor que a temperatura de satura¢ao
para a pressao existente, o liquido € chamado de liquido sub-resfriado (significa que a temperatura
¢ mais baixa que a temperatura de saturagdo para a pressdo dada), ou liquido comprimido, Fig.
2.1.a, (significando ser a pressao maior que a pressao de saturagdo para a temperatura dada).

Titulo (x) - Quando uma substancia se encontra parte liquida e parte vapor, ou seja, vapor
tmido (Fig. 2.1.c), a relacdo entre a massa de vapor e a massa total, isto €, massa de liquido mais a
massa de vapor, é chamada titulo. Matematicamente:

n, n,
Y= =—

m,+m, m,

(1.1

Vapor Saturado - Se uma substancia se encontra completamente como vapor na temperatura
de saturacdo, € chamada “vapor saturado”, Fig. 2.1.d, e neste caso o titulo € igual a 1 ou 100% pois
a massa total (mt) é igual a massa de vapor (mv), (freqlientemente usa-se o termo ‘““vapor saturado
seco”).

Vapor Superaquecido - Quando o vapor estd a uma temperatura maior que a temperatura de
saturacdo € chamado “vapor superaquecido” Fig. 2.1.e. A pressdo e a temperatura do vapor
superaquecido sdo propriedades independentes, € neste caso, a temperatura pode ser aumentada
para uma pressdo constante. Em verdade, as substincias que chamamos de gases sdo vapores
altamente superaquecidos.

A Fig. 2.1 retrata a terminologia que acabamos de definir para os diversos estados
termodindmicos em que se pode encontrar uma substancia pura.

Influéncia da pressao:

(a) Durante a mudanga de fase de liquido-vapor a pressdo constante, a temperatura se mantém
constante. Observa-se assim a formacao de patamares de mudanca de fase em um diagrama de
propriedades T-v ou P-v, como mostrado na Figura 2.2. Quanto maior a pressao na qual ocorre
a mudancga de fase liquido-vapor maior serd a temperatura.

(b) Aumentando-se a pressdo, observa-se no diagrama que as linhas de liquido saturado e vapor
saturado se encontram. O ponto de encontro dessas duas linhas define o chamado "Ponto
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Critico". Pressdes mais elevadas que a pressdo do ponto critico resultam em vapor
“supercritico”, estado no qual ndo ha distin¢do entre a fase liquida e a fase de vapor, ou seja,
nao ocorre condensacao (a condi¢do de vapor imido € impossivel).

T c P>P P & ponto de
& Fonto Critico 1 2 T T1 C‘, inflexdo linha de temperatura
Regids T1 > TZ 2 srmea
da
Liguide Fi _= = T.: :-T-|:PT2
Reuido d E regiao de
“E,,,rn ¢ regifio de 4 regiio de yaper
Umide -|-2 Vapor i vapor Superaquecide
= Superagueside 2 umide \\Ii
Linha de vaper saturad i I
®
2
Linha de liguide saturade ; ‘M
> >
v Im kgl B Vs

Figura 2.2 - diagrama T x v e diagrama P x v

(c) A linha de liquido saturado ¢ levemente inclinada em relagcdo a vertical pelo efeito da dilatagdo
volumétrica (quanto maior a temperatura, maior o volume ocupado pelo liquido). Ja a linha de
vapor saturado é fortemente inclinada em sentido contrario devido a compressibilidade do
vapor. Na Fig. 2.2.b (diagrama P-v), é facil visualizar as linhas de temperatura constante e o
ponto de inflexdo da isoterma critica.

Como exemplo, o ponto critico para a dgua, é:
Pcritica = 22,09 MPa
Tcritica = 374,14 °C
Vecritico = 0,003155 m¥kg

Ponto Triplo - Corresponde ao estado no qual as trés fases (sdlido, liquido e gasosa) se
encontram em equilibrio. A Fig. 2.3 mostra um diagrama de estado (P x T). Para qualquer outra
substancia o formato do diagrama € o mesmo.

Pa

S-L - L-v
Ragiao
Liquido

3 ! Vapor
Regidc
S-¥ T

Diagrama Sem Escala

Figura 2.3 - Diagrama de estado (pressdo-temperatura) para a dgua (sem escala)
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Uma substancia na fase vapor com pressdo acima da pressdo do ponto triplo muda de fase
(torna-se liquido) ao ser resfriada até a temperatura correspondente na curva de pressdo de vapor.
Resfriando o sistema ainda mais serd atingida uma temperatura na qual o liquido ird se solidificar.
Este processo estd indicado pela linha horizontal 1 — 2 — 3 na Fig. 2.3.

Para uma substancia na fase s6lida com pressdo abaixo da pressdo do ponto triplo, ao ser
aquecida, observe que, mantendo a pressao constante, serd atingida uma temperatura na qual ela
passa da fase s6lida diretamente para a fase vapor, sem passar pela fase liquida, como mostrado na
Fig. 2.3 no processo 4 — 5. Como exemplo, a pressao e a temperatura do ponto triplo para a dgua
corresponde a 0,6113 kPa e 0,01 °C respectivamente.

2.3 - Propriedades Independentes das Substancias Puras

Uma propriedade de uma substancia € qualquer caracteristica observavel dessa substancia.
Um ndmero suficiente de propriedades termodinamicas independentes constituem uma definicdo
completa do estado da substancia. As propriedades termodindmicas mais comuns sdo: temperatura
(T), pressao (P), e volume especifico (v) ou massa especifica (p). Além destas propriedades
termodindmicas mais familiares, e que sdo diretamente mensurdveis, existem outras propriedades
termodindmicas fundamentais usadas na andlise de transferéncia de energia (calor e trabalho), ndo
mensurdveis diretamente, que sdo: energia interna especifica (u), entalpia especifica (#) e entropia
especifica (s).

Energia Interna (U) - é a energia possuida pela matéria devido ao movimento e/ou forgas
intermoleculares. Esta forma de energia pode ser decomposta em duas partes:

(a) Energia cinética interna, a qual é devida a velocidade das moléculas e,

(b) Energia potencial interna, a qual é devida as forcas de atracdo que existem entre as
moléculas. As mudancas na velocidade das moléculas sdo identificadas macroscopicamente
pela alteracdo da temperatura da substincia (sistema), enquanto que as variacdes na posi¢ao
sdo identificadas pela mudanca de fase da substancia (s6lido, liquido ou vapor)

Entalpia (H) - na andlise térmica de alguns processos especificos, freqiientemente
encontramos certas combinagdes de propriedades termodinamicas. Uma dessas combinagdes ocorre
quando temos um processo a pressdo constante, resultando sempre uma combinacdo (U + PV).
Assim considerou-se conveniente definir uma nova propriedade termodindmica chamada
“ENTALPIA”, representada pela letra H, determinada matematicamente pela relacao:

H=U+PV (1.2)

ou a entalpia especifica,
h=u+P.v(] (1.3)

Entropia (S) - Esta propriedade termodinamica representa, segundo alguns autores, uma

medida da desordem molecular da substancia ou, segundo outros, a medida da probabilidade de
ocorréncia de um dado estado da substancia. Matematicamente a defini¢ao de entropia é:

ds = (Qj (1.4)
T reversivel
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2.4 — Equacoes de Estado

z

Equagdo de estado de uma substancia pura € uma relacdo matemadtica que correlaciona
pressdo temperatura e volume especifico para um sistema em equilibrio termodindmico. De uma
maneira geral podemos expressar de forma genérica essa relagdo na forma da Eq. (1.5):

fP,v, T)=0 (1.5)

Existem intimeras equacdes de estado, muitas delas desenvolvidas para relacionar as
propriedades termodindmicas para uma unica substincia, e outras mais genéricas, por vezes
bastante complexas, com o objetivo de relacionar as propriedades termodindmicas de vdrias
substancias. Uma das equacdes de estado mais conhecidas e mais simples € aquela que relaciona as
propriedades termodindmicas de pressdo, volume especifico e temperatura absoluta do gés ideal,
que é:

p.v=R.T (1.6)

onde: p € a pressdo absoluta (manométrica + barométrica), em [Pa];
v é o volume especifico do gds, em [m3/kg];
T a temperatura absoluta, em Kelvin [K];
R ¢ a constante particular do gés.

A Eqg. (1.6) s6 representa satisfatoriamente gases reais a baixas pressoes. Para gases reais a
pressdes um pouco mais elevadas e gases poliatdmicos os resultados obtidos com a equagdo do gés
ideal ndo sdo satisfatérios, sendo necessario langar mao de equagdes mais elaboradas.

A equacgdo de estado para gés real mais antiga € a equacdo de Van der Waals (1873) e foi
apresentada como uma melhoria semi-tedrica da equagao de gases ideais, que na forma molar é:

P— RT B ﬂ3

v—b v

(1.7)

onde Vé o volume molar especifico, em [m3/kmol], R = 8,314 kJ/kmol.K é a constante universal
dos gases, e os termos a e b servem para corrigir as distor¢cdes do fluido real em relacdo ao fluido
ideal.

Hoje sao utilizadas equacdes muito mais complexas, € sua utilizacdo no dia a dia fica
bastante dificultada por esta complexidade. Para contornar isto, lanca-se mao das tabelas e
diagramas de propriedades termodinamicas.
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2.5 — Tabelas de Propriedades Termodinamicas

Existem tabelas de propriedades termodinamicas para todas as substincias de interesse na
area técnica e de engenharia. Essas tabelas sdo obtidas através das equacdes de estado, do tipo
mostrado anteriormente. As tabelas de propriedades termodinamicas estdo divididas em trés
categorias de tabelas: uma que relaciona as propriedades do liquido comprimido (ou liquido
subresfriado), outra que relaciona as propriedades de saturacdo (liquido saturado e vapor saturado) e
as tabelas de vapor superaquecido. Em todas elas as propriedades estdo tabeladas em fun¢do da
temperatura ou pressdo, ou em fung¢do de ambas, como pode ser visto nas tabelas a seguir. Para a
regido liquido+vapor (vapor imido), conhecido o titulo, X, as propriedades devem ser determinadas
através das seguintes equacoes:

u=u.+x(uy—u) (1.8-1)
h =h, + x(hy — hy) (1.8-2)
v=v+ X(Vv—Ww) (1.8-3)
S=8. +X(Sy— SL) (1.8-4)

As tabelas (2.1) a (2.4) sao exemplos de tabelas de propriedades termodinamicas de
saturacdo. Observe nessas tabelas que, para condi¢des de saturagcdo, basta conhecer apenas uma
propriedade, que pode ser temperatura ou pressdo (propriedades diretamente mensurdveis), para
obter as demais. Nas tabelas de propriedades de saturagdo apresentadas, pode-se observar que, para
temperatura de 0 °C e condi¢dao de liquido saturado (x = 0), o valor numérico da entalpia (h) é
sempre igual a 100,00 kcal/kg para os refrigerantes R-12, R-22, e R-717, e igual a 200,00 kJ/kg
para o R-134a. J4 a entropia (s), na mesma condicdo, apresenta sempre o valor 1,0 kcal/kg.°C em
todas as tabelas dadas, independentemente das unidades usadas. Estes valores sdo adotados
arbitrariamente como valores de referéncia, ¢ os demais valores de entalpia (h) e entropia (s) sdao
calculados em relacdo a esses valores de referéncia. Tabelas dos mesmos refrigerantes podem ser
construidas com referéncias diferentes. Quando as referéncias sdo diferentes, como dissemos, as
propriedades tém outros valores nessas tabelas; entretanto, a diferenca entre 2 estados é sempre
igual, qualquer que seja a referéncia adotada.

Assim, o valor numérico da entalpia (h) e entropia (s) em diferentes tabelas podem
apresentar valores completamente diferentes para o mesmo estado termodindmico, sem contudo,
modificar os resultados de nossas andlises térmicas, bastando para tanto que se utilize dados de
entalpia e entropia sempre da mesma tabela, ou de tabelas que tenham a mesma referéncia. Para
dados retirados de duas ou mais tabelas com referéncias diferentes estes devem ser devidamente
corrigidos para uma tnica referéncia.

Tabelas para as propriedades do liquido comprimido (liquido subresfriado) e tabelas de
vapor superaquecido nao serdo utilizadas neste texto. No primeiro caso, isto €, para a condi¢do de
liquido comprimido, serd utilizada a seguinte aproximacao: as propriedades do liquido comprimido
podem ser estimadas como idénticas as do liquido saturado na mesma temperatura.

Para a determinacao de propriedades do vapor superaquecido, serdo utilizados os diagramas
de propriedades (se¢do 2.6).
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Tabela 2.1 — Propriedades na saturacio — REFRIGERANTE R-12
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YVOLUME ENTALPIA ENTROPIA TEMP.
TEMP. | PRES. ESPECIFICO ESPECIFICA ESPECIFICA
Liquido | Vapor | Liguido | Lig-vap | Vapor Liquido Vapor
C kaflem? m ke m’ kg keal'kg | kealkg | kealkg | kealkgK | kealkgK "
vix 10° Vo by hiy h. St Sy
-40.0 06544 0,8595 02419 | 913389 | 40,507 | 131,896 | 0965610 1,13982 -40.0
-36,0 0,7268 0,6644 0,2038 02233 40104 | 132337 | 0965968 1,13877 -36,0
-32,0 0,9394 0,6694 01727 | 93.081 39,606 | 132,776 | 097321 1,13781 =320
-30,0 1,0239 06720 0,15094 93 506 394090 | 132995 | 097496 1,13736 -30,0
-28.0 1,1142 0 6746 01473 93,931 39,282 | 133,213 | 097670 1,13692 -25,0
-26,0 1.2107 06772 01363 94 358 39073 | 133431 047842 1,13651 -26.0
-24.0 1,3134 06799 01263 94 786 38,862 | 133,648 | 095014 1,13611 -24,0
-22.0 14228 0,6827 01172 | 95215 | 38649 | 133,864 | 095185 113573 -22.0
20,0 | 15301 | o.6854 | 01088 | 95644 | 38435 | 134,070 | 008354 | 113536 | -20.0
18,0 | 1.6626 | 06883 | 01012 | 96075 | 38,219 | 134,204 | 0098523 | 113501 | -18.0
-16,0 1,7936 0,6911 0,0943 96,506 38,001 134,507 | 098691 1,13468 -16,0
-14.0 1,9323 0,6940 0,0879 96,939 37,781 134,720 | 098857 1,13435 -14,0
-12.0 2,0792 0,8970 00820 | 97373 | 37,559 | 134,932 | 099023 1,13405 -12,0
-10,0 22344 0,7000 00766 97,808 37,335 | 135143 | 0,99188 1,13375 -10,0
-8.0 2,3883 0,703 0,077 08,244 37109 | 135362 | 099352 113347 -8,0
-6,0 2572 0, 7062 0,06871 98,6381 36,880 | 135561 0,09515 1,13320 5,0
-4.0 2,7534 0,7094 0,0629 99,1149 36,649 | 135769 | 099678 1,13294 -4.0
-2.,0 29452 0,7126 0,0560 | 99550 | 36416 | 135975 | 099838 1,13269 -2,0
0,0 32,1469 0,7159 0,0554 100,00 36,180 | 136,180 | 1,00000 1,13245 0.0
2.0 3,3500 07192 0,0520 100 44 35042 | 136,364 1.00160 113222 2,0
4.0 3,5816 0,7226 0,0490 100,89 35700 | 136,566 | 1,00319 1,13200 4.0
6.0 3,8152 0,7261 0,0461 101,33 | 35456 | 136,787 | 100473 1,13179 6,0
8.0 4,0600 0,7296 0,0434 101,78 35200 | 136987 | 1,00636 1,13150 8.0
10,0 4,3164 0,7333 0,0409 102,23 34959 | 1371685 | 1,00793 1,13139 10,0
12.0 4,5848 0, 7369 0,0386 102,68 34 705 | 137 382 | 1,00950 1,13120 12,0
14.0 4,8655 0, 7407 0,0364 103,13 34448 | 137577 | 1.01106 1,13102 14,0
16,0 51588 0,7445 0,0344 103,58 | 34188 | 137,770 | 1.01262 1,13085 16,0
18.0 5,4851 0,7484 0,0325 104,04 33024 | 137 961 101417 1,13068 18,0
20.0 5,7848 0,7524 00308 104,50 33,656 | 138,151 1.01572 1,13052 20,0
220 6,1181 0, 7565 0,0291 104,96 33,383 | 138338 | 1,01726 1,13036 220
26.0 56,8274 0, 7650 0,0261 105,88 32826 | 138707 | 1,02034 1,13006 26,0
30.0 7.,5058 07738 00235 106,82 32 251 139,067 | 1.02340 1,12978 30,0
34.0 28,4266 0, 7831 00212 107,76 31,655 | 139418 | 1,02645 1,12950 34,0
38.0 03225 0, 7929 0,0191 108,72 31,037 | 139757 | 1,02949 1,12923 38,0
40.0 0 7060 0,79380 00182 109,20 0719 | 139922 | 1,03101 1,12910 40,0
44 0 10,796 08086 0,0164 110,18 30,062 | 140244 1,03405 1,12684 440
48.0 11,869 08198 0,0149 111,17 29 377 | 140551 1.03710 1,12857 4810
52.0 13,018 0,8318 0,0135 112,18 28660 | 140842 | 1,04015 1,12829 52,0
56,0 14,247 0,8445 0,0122 113,21 27,907 | 141,116 | 1.04322 1,12800 56,0
B50.0 15 560 0,8581 0,0111 114,26 27114 | 141,371 1.04630 1,12768 60,0
70.0 19,230 0,8971 0,00&87 116,98 24918 | 141,900 | 1,05414 1,12675 70,0
80.0 23,500 0,9461 0,0068 119,91 22317 | 142,223 | 1,06227 1,12546 80,0
90.0 28 435 1,0119 0,0053 123,12 19,098 | 142216 | 1,07092 1,12351 90,0
100.0 24,100 1,113 0,0039 126,81 14,763 | 141,576 | 1,08057 1,12013 100,0
112.0 41,966 1,7918 0,0018 135,21 0.0 135,205 | 1,10199 1,10199 1120
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Tabela 2.2 — Propriedades na saturacio — REFRIGERANTE R-22
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VOLUME ENTALPLA ENTROPLA
TEMP. | PRESS. ESPECIFICO ESPECIFICA ESPECIFICA TEMP.
, | Liguido | Vapor | Liquido | Lig-vap [ ‘apor Ligquido Vapor
°C kgflem® | m¥kg m*/kg keallkg | kcallkg | kealkg | keallkg K | kealkg K| °C
v x10® v, h, hiy h, S, Sy
-40.0 1,0701 0, 7093 02058 29 344 55,735 145,079 095815 1,197189 -40,0
-36,0 1,2842 0,7153 01735 90,361 55,156 145 517 096246 1,19503 -36,0
-32.0 5306 0,7214 01472 91,389 54 55 145,948 096674 1,19298 -32,0
-30,0 1,6669 07245 01350 G1,907 54 254 146,161 0 96887 1,19199 -30,0
-28.0 1,8126 07277 01256 02 428 53,944 146,372 0,.97009 1,19103 -28.0
-26,0 1,9679 0,7309 01162 92,951 53,630 146,581 097311 1,190089 -26,0
-24.0 21333 07342 01077 93477 53,311 146,788 097522 1,18918 -24.0
-22.0 | 23004 0,7375 0,0929 94 006 52 987 146,993 097732 1,18829 -22.0
-20,0 | 24964 0,7409 0,0028 Q4 537 52 659 147 196 0,97941 1,18742 -20,0
-18.0 26949 07443 00864 05 071 52,325 147,308 098150 1,18857 -18.0
-16,0 2,9053 07478 00804 05,608 51,987 147,504 0,98358 1,18574 -16,0
-14.0 3,1281 07514 00750 96,147 51,643 147,790 0,98565 1,18492 -14.0
-12.0 3,3638 0, 7550 0,0700 96 6589 51,294 147 983 098772 1,18413 -12,0
10,0 | 36127 0 7587 00653 a7 234 50,939 148173 098978 1,18335 -10,0
-8.0 23,6754 0,7625 0,0611 a7 781 50 579 148,261 0,99184 1,18259 -3,0
-6,0 4 1524 0, 7663 00572 08,332 50,214 148 545 0,.99389 1,18184 -6.0
-4.0 4 4441 07703 0,0536 08,885 49,842 148,728 0,905403 1,18111 -4,0
-2.0 7511 0,7742 0,0502 99 441 49 465 148 907 099747 1,18039 -2,0
0.0 50738 07783 00471 100,00 49,083 149 083 1,00000 1,17963 0,0
2.0 54127 (7825 00443 100 56 48 694 149 255 1,00203 1,17899 2.0
40 5, 7684 0, 7867 00416 101,13 48 298 149 425 1,00405 1.17831 4.0
6,0 6,1413 0, 7910 0,039 101,69 47 897 149 591 1,00606 1,17764 6,0
8,0 56,5320 0,7955 0,0359 102,27 47 489 149 754 1,00807 1,17898 8,0
0,0 56,9410 0,8000 00347 102,584 47,074 149,913 1,01008 1,17833 10,0
12.0 7, 3687 0,8046 00327 103,42 46,653 150 068 1,01208 1,17569 12,0
14.0 7.8158 0,8094 0,0309 104,00 46,224 150 220 1,01408 1,17505 14,0
16.0 8,2828 08142 00291 104 58 45 788 150,367 101607 1,17442 16,0
18.0 28,7701 0.8192 00275 10517 45 345 150,511 1,01806 1,17380 18,0
20,0 09,2784 08243 00280 105,76 44 894 150,650 1,02005 1.17319 20,0
220 08082 0 8295 00246 106,35 44 435 150,785 1,02203 1,17258 220
26.0 10,935 0,8404 0,0220 107 .55 43492 151,040 1,02509 117137 26,0
30,0 12,153 0,8519 00197 108,76 42 513 151,275 1,02894 1.17018 30,0
34.0 13,470 0,8641 00177 109,99 41,495 151,487 1,03380 1,16893 34,0
38.0 14,888 0,8771 0,0160 111,24 40,435 151,676 1,03783 1,16778 38,0
40,0 15,637 0 8839 00151 111,67 39 868 151,761 1,03981 1,16718 40,0
440 7,218 0,8983 00136 113,15 38,756 151,908 1,04376 1,16596 440
48.0 18,913 09137 00123 114,45 37,570 152 024 1,04773 1,16471 480
52.0 20,729 0,9304 0,011 115,78 36,322 152 104 105172 116342 52,
56.0 22,670 0,9487 0,0100 117,14 35,004 152,143 1,05573 1,16208 56,0
60,0 24,743 09687 0,0020 118,55 33,580 152,125 1,05984 1,16063 60,0
70,0 20,549 1,0298 00069 122,24 29,5582 151,819 1,07035 1, 15656 70,0
80.0 a7, 344 1,1181 0,0051 126,39 24,492 150,864 1,08180 1,15115 80,0
90,0 | 45,300 1,2622 00036 1317 16,740 148,436 1,00507 1,14207 Q0,0
96,1 50,750 1,9056 00019 14015 0.0 140 150 1.11850 1.11850 96,01
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Tabela 2.3 — Propriedades na saturacio — REFRIGERANTE R-134a
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VOLUME ENTALPLA ENTROPIA
TEMP. | PRESS. ESPECIFICO ESPECIFICA ESPECIFICA TEMP.
"C kPa m’/kg k)/kg k) kg-K °C
Liquido | Vapor | Liquido | Lig-vap | Vapor | Liquido | Vapor
Vi v, h, Ny h, =1 Sy
-40.0 51,14 0,0007 0,3614 1484 2259 3743 07967 | 1.7855 | -40.0
=360 62,83 0,0007 0,2980 1534 2234 3768 0,81748 1,75499 -36,0
-32.0 76,58 0,0007 02474 1584 2209 3793 06388 1, 7548 -32.0
-30,0 84,2 0,0007 02260 1609 2196 3806 08492 1.7525 -30.0
-28.0 82,61 0,0007 0,2089 163,5 218.3 381.8 08595 | 1.7502 | -28.0
-26.0 101,58 0,0007 01896 166,0 217 .1 3831 0,8698 1.7481 -26.,0
-24.0 111,22 0,0007 01741 168,68 2157 3843 08801 1,7460 -24.0
-22.0 121,57 0,0007 01601 1711 2144 3855 0,6903 1,7440 -22.0
20,01 13267 0,0007 01474 1737 2131 386,48 09005 | 17422 | -20.0
-18.0 144 54 0,0007 01350 176,3 2117 3880 0,9106 1,7404 -18.0
-16.0 167,23 0,0007 01255 178,9 2104 3892 09207 1, 7387 -16.0
-14.0 170,78 0,0007 01180 161,5 2090 3904 0,9307 1.7371 -14.0
-12.0 185,22 0,0008 01074 1841 2076 391,77 0,9407 1, 7356 -12.0
-10,0 | 200,60 0,0008 0,0006 186,7 2082 3029 09507 | 1,7341 -10,0
-8.0 216,95 0,0003 00924 189,3 2047 394 1 096086 1, 7327 -3,0
-6,0 234,32 0,0003 00858 1620 203,3 395,23 09705 1.7314 -5,0
-4.0 2527 0,0008 00798 194 5 201,58 3964 09804 1, 7302 -4.0
-2,0] 27226 0,0008 00743 197,3 200.3 3976 0,9902 | 1,7290 -2,0
0.0 292,93 0,0008 00693 2000 198,58 398.8 1,0000 17278 0,0
2.0 314,77 0,0008 00646 2027 1973 400,0 1,0098 1. 7267 20
4.0 337,85 0,00082 0,0604 2054 195,7 4011 1,0195 1.7257 4.0
6.0 38221 0,0008 0,0584 2081 194,2 402,3 10292 | 1,7247 5,0
8.0 387 88 0,0003 00528 210,58 1926 4034 1,0380 1,7238 2.0
10,01 414,92 0,0008 00494 213,86 1909 4045 1,0485 1,7229 10,0
12,0 1 44337 0,0008 00463 2164 1893 405,86 1,0682 1, 7220 12,0
14,0 | 47325 0,0008 0,0434 2191 1876 406,48 10878 | 17212 14,0
16.0 504,68 0,0003 0,0408 2219 1859 407 .8 1,0773 1,7204 16,0
18,0 537,687 0,0008 00383 2247 1684.2 408,9 1,0869 1.7196 18,0
20,0 57225 0,00082 0,0360 2275 1825 410,0 1,0964 1.7189 200
22.0 | 60549 0,0008 0,0338 230,4 180,7 411,0 11060 | 1,7182 22,0
26.0 686,13 0,0008 0,0300 236,1 177.0 4131 1,1250 1.7168 260
30.0 771,02 0,0003 00266 241,58 173,3 4151 1,1430 1.7155 30,0
34.0 863,53 0,0008 0,0237 2477 160,3 417.0 11628 1.7142 34,0
38,0 96414 0,0009 0,021 2536 1685,3 4189 11817 | 1,7129 38,0
400 ] 1017 61 0,0008 00200 2566 1632 4198 1.1912 17122 400
4401 113118 0,0008 00178 2627 168,48 421,5 1,2101 1.7108 440
48,0 | 125395 0,0008 00160 266,58 154,3 4231 1,2290 1, 7083 480
52,01 138852 0,0008 00143 2751 1495 4246 1,2479 1,7077 52,
56,0 | 1529,26 | 0,0009 0,0128 2814 1445 4259 1,2670 | 1,7059 58,0
60,0 | 168278 0,0010 00115 2679 1302 4271 1,2861 1,7039 60,0
70,01 217,34 0,0010 0,00&7 204,48 124 .4 4291 1,3347 1.6971 70,0
20,0 | 263297 0,0011 0,0065 3229 106,3 4292 1,3854 1,6863 80,0
90,0 | 324237 | 00012 0,0046 3434 821 4255 14408 | 1668868 80,0
100,0 | 3080,04 0,0015 0,0027 araz2 33,8 4070 15187 1,602 100.0
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Tabela 2.4 — Propriedades na saturacio —- REFRIGERANTE R-717 (AMONIA)
WOLUME ENTALFIA ENTROPIA
TEMP. | PRES. ESPECIFICO ESPECIFICA ESPECIFICA TEM
Liguido Vapor Liquido | Lig-vap apor Liquida Vapaor
o’ kaflem® | m Tkg r'|'|3.-"kg kcalkg | kcallkg | kealkg kcalka K | keallkg K °C
v x10 ? v, he h iy h, S Sy

-70,0 0,112 1,3788 90090 2590 249,80 375,70 0,6878 24101 =700
-65,0 0,159 1,3808 545148 31,00 346,85 377,85 0,7124 2,3794 -65.0
-60,0 0,223 1.4010 47026 3563 244 75 380,38 0,7347 2,3525 -60,0
55,0 0,309 14126 24866 40,89 341,59 382 438 0,7591 2,3253 =550
50,0 0416 14245 26253 4616 338,38 384 54 0,7830 2,2997 -50.0
-45,0 0,556 14387 20053 51,44 235,11 386 55 0,8064 22755 -45.0
-40.,0 0,732 14493 1,5521 56,75 331,76 388 51 0,6293 2,2526 -40,0
35,0 0,951 14623 1,2160 6207 328,33 390 40 0,8519 2,2309 =350
-30,0 1,219 14757 09635 67,41 324 82 302,23 0,8741 2,2102 -30.0
-28,0 1,342 1,481 00,8805 69 56 323,39 302 95 0,6828 2,2022 -28.0
-26,0 1,475 14867 00,8059 71,70 321,94 303 64 0,8015 2,1944 -26,0
-24.0 1,619 1,4923 00,7388 73,86 220,47 304 33 0,9002 2,18687 -24.0
-22.0 1,774 1,4930 06783 76,01 318,99 395,00 0,9088 2,1792 -22.0
-20.,0 1,940 1,65037 06237 7817 17,50 305 687 0,9173 21717 -20.0
-18,0 217 1,5096 00,5743 80,33 315,98 396,31 0,9258 2,1645 -18.0
-16,0 2,300 1,5155 00,5295 8250 14 45 306 95 0,9342 21573 -16,0
-14.0 2,514 1,6215 04889 84 67 312,90 397 57 0,09428 21503 -14,0
-12.0 2,732 1,6278 04521 86,85 211,33 308,18 0,9510 21433 -12.0
-10,0 2 966 1,6337 04185 8903 309,74 308,77 0,9592 2,1365 -10,0
-8,0 3,216 1,5400 00,3874 91,21 08,13 399 34 0,9675 2,12948 -8,0
-6,0 3,481 1,5464 00,3599 9340 206,51 399 91 0,9757 21232 -5,0
-4.0 3,761 1,6528 00,3343 95 60 204 86 400 48 0,9838 2 1E7 -4.0
-2.0 4 060 1,6504 03110 Q780 303,19 400,99 0,0919 21103 -2.0
0.0 4379 1,5660 0,2895 100,00 | 201,51 401,51 1,0000 2,1040 0.0
5.0 5259 1,583 00,2433 105,54 | 297,20 402,74 1,0200 2,0888 5.0
10.0 5,271 1,6008 00,2056 111,12 | 292,75 403 &7 1,0397 2,0738 10,0
15.0 7427 16193 00,1748 16,73 | 28816 404 89 1,0502 2,0594 15,0
20.0 8,741 1,6386 00,1494 122,40 | 283,42 405 82 10785 2,0455 200
25.0 10,225 16588 00,1283 128,11 278,53 406 54 1,0077 2,0320 250
30.0 11,895 1,6800 011086 133,87 | 273,48 407 35 11168 2,0189 30,0
32.0 12617 1,6888 00,1044 136,18 | 271,42 407 .80 11241 20138 32,0
34.0 13,274 1,6977 00,0986 138,51 269 32 407 83 11318 2,0088 34,0
36,0 14,165 1, 7068 00,0931 140,84 | 26719 408,03 1,139 2,0035 38,0
38.0 14,990 1, 7181 00,0880 14318 | 265,04 408,22 11485 1,8985 38,0
40.0 15,850 1, 7257 00,0833 145,53 | 26285 408 38 11530 1,8034 40,0
42.0 16,742 1,7354 0,0788 147,80 | 260,62 408,51 11613 1,8884 420
440 17 632 1, 7454 00748 150,26 | 258,35 408 81 11687 1,9835 440
45.0 18,658 1,7555 00,0708 152,64 | 256,05 408 89 11761 1,785 48,0
48,0 19,673 1, 7650 00,0670 155,04 | 253,89 408,73 11834 1,8735 48,0
50,0 20727 1, 7766 00,0635 157,46 | 251,28 408,74 11008 1,9685 500
55,0 23,553 1.8044 00,0556 163,63 | 244,02 408 55 1,2004 1,8550 550
60,0 26,657 1,834 00,0487 170,00 | 237,95 408,04 1,2285 1,8429 60,0
65,0 30,058 18658 00,0428 17710 | 229,98 407,08 1,2490 1,8292 65,0
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Exemplo

Considere um cilindro de volume interno igual a 0,14 m3, contendo 10 kg de refrigerante R-134a. O cilindro é
usado para fins de reposicdo de refrigerante em sistemas de refrigeragdo. Em um dado dia a temperatura
ambiente é de 26 °C. Admita que o refrigerante dentro do cilindro esta em equilibrio térmico com o meio
ambiente e determine a massa de refrigerante no estado liquido e no estado vapor no interior do cilindro.

Solucao:
Conhecemos: tanque cilindrico de dimensdes conhecidas contendo 10 kg de refrigerante R-134a em
equilibrio térmico a 26 °C.
- determinar: massa no estado liquido e massa no estado vapor
- hipdteses:
1) O gas no interior do cilindro € o sistema termodindmico fechado
2) O sistema esta em equilibrio termodindmico
- andlise:

O fluido refrigerante vai alcangar equilibrio térmico com o ambiente. Sabe-se que, ao alcangar este
equilibrio, o fluido estara na condicdo de saturacdo, em uma pressdo igual a pressdo de saturagdo
correspondente a temperatura de 26°C. Assim, tem-se no interior do cilindro as duas fases: liquido+vapor,
ou seja, o sistema esta na condigcdo de vapor umido, e podemos determinar o titulo, x, da mistura.

O volume especifico da mistura, pela definicdo de volume especifico é:

Vo 0140 m? m?
yv=—=——"-—=10(/01I4
m |fJJilkg kg

da equacéo (1.8-3) , que relaciona volume especifico com titulo temos;

{\"_""'|}
v+ X(v,-v,) - X=-—"—"_
(v,-v,)

da tabela de propriedades saturadas para o refrigerante R-134a obtém-se os valores de volume especifico
do liquido e do valor para a temperatura de saturacao de 26°C, que valem:

v, = 0,0008 m3kg v, = 0,03 m¥kg

substituindo na equagéao do titulo , obtemos;

0.0140- 0.0008
* = 0.0300 - 0.0008

x = 0,452

da definicdo de titulo, em que

obtemos:

m,=0452x100kg = m, =|452 kgde vapor

]

pela conservacdo de massa:

m=m_+m=m=m-m_= m =100-452 = |m =548 kg
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2.6 — Diagramas de Propriedades Termodinamicas

As propriedades termodinamicas de uma substancia, além de serem apresentadas através de
tabelas, sdo também apresentadas na forma gréfica, chamados de diagramas de propriedades
termodindamicas. Estes diagramas podem ter por ordenada e abcissa, respectivamente, T-v
(temperatura versus volume especifico), p-h (pressdao versus entalpia especifica), T-s (temperatura
versus entropia especifica) ou ainda h-s (entalpia especifica versus entropia especifica). O mais
conhecido desses diagramas € o diagrama h x s, conhecido como diagrama de Mollier.

Uma das vantagem do uso destes diagramas de propriedades é que eles apresentam numa sé

figura as propriedades de liquido comprimido, do vapor imido e do vapor superaquecido, como
estd mostrado esquematicamente nas Figuras 2.4, 2.5 e 2.6.

h '\_hzi h1= consl
T 4 T Porto \ > Y ¢ hy=ho=hsg
A 98 - Criticg W BY. psp

liquido ™. AN N
saturado /\ '

X=0 /witulu. }{\;,H
regidgo de Y\ " anign de vaper

/y liguido + vapors,  superaquecido

S

Temperatura
regido de liquido

Entropia

Figura 2.4 - Diagrama temperatura versus entropia especifica

Esses diagramas sdo tteis tanto como meio de apresentar a relacdo entre as propriedades
termodindmicas, mas também porque possibilitam a visualizacdo dos processos que ocorrem em
parte do equipamento sob andlise, ou no todo. As trés regides caracteristicas dos diagramas estao

assim divididas:

(a) a regido a esquerda da linha de liquido saturado (x = 0) € a regido de liquido comprimido ou
liquido sub-resfriado;

(b) a regidao compreendida entre a linha de vapor saturado (x = 1) e a linha de liquido saturado (x =
0) é a regido de vapor umido; nesta regido, em geral os diagramas apresentam linhas de titulo
constante, como esquematizadas nas figuras;

(c) aregido a direita da linha de vapor saturado seco (x = 1) € a regido de vapor superaquecido.

Dado o efeito de visualizacdo, é aconselhdvel, na anélise dos problemas termodinamicos,
representar esquematicamente os processos em um diagrama, pois a solugdo torna-se clara. Assim,
o completo dominio destes diagramas € essencial para o estudo dos processos térmicos.
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Figura 2.5 - Diagrama entalpia especifica versus entropia especifica

F'untg,[:riti[:u §= const
Regido de T = const. o
liguido - v.=-cost

Regiio de
-~ lig. + vapor
e

-

%
Rediio de vapor
supiraquecidu
-
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’f; / T = const.
wZo A LA |

&

Entalpia .

Figura 2.6 - Diagrama pressao versus entalpia especifica

Para o estudo de sistemas de refrigeracdo é mais conveniente apresentar as propriedades em
diagramas que tenham como ordenada a pressao absoluta e como abcissa a entalpia especifica, ou
seja, o diagrama p-h. A Figura 2.7 apresenta diagramas p-h para o refrigerante R-12, a Figura 2.8
para o refrigerante R-22, a Figura 2.9 para o refrigerante R-134a e a Figura 2.10 para a amodnia (R-

717).
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Exemplo

Em um equipamento de refrigeracao industrial, cujo fluido de trabalho € a amdnia (R-717), o dispositivo de
expansdo (valvula de expanséo termostética) reduz a presséo do refrigerante de 15,850 kgf/cm? e liquido
saturado (estado1) para a pressao de 1,940 kgf/cm? e titulo x = 0,212 (estado 2). Determinar:

) 0 volume especifico, a temperatura e a entalpia especifica nos estados 1 e 2;

) representar o processo de expansao na valvula nos diagramas h-s e p-h;

) @ que processo ideal mais se aproxima o processo de expansao na valvula de expansao termostatica
isocdrico, isotérmico, isentrépico, isentalpico, isobarico);

a
b
c

Solugéao:
1) da tabela de saturacao para a amoénia obtemos as propriedades do liquido saturado na pressao de
15,850 kgf/cm? (estado 1),

T1=40°C , v, = 0,0017257 m%kg , h; =145,53 kcal/kg , S; =1,1539 kcal/kg-K

2) As propriedades do estado 2 devem ser determinadas utilizando-se a definicao de titulo. Assim,
para a pressao de 1,940 kgf/cm? as propriedades de liquido e vapor saturado sao:

T=-20°C
Vo= Wap + X Vae- Vi) Vo = 00075037 mikg,  Wop= 06237 miiky

Vo= 00015037 + 0,212 (06237 - 0,0015037) — | V2 =0,1334 m*ikg

hy=hy + Xoiha- bl hy= 7817 kcallky, hy= 30567 kcallkg

hy= 78,17 + 0,212 (305.67-78,17) = |h,= 14548 kcallkg

Sz = Sz + Xz (Sav- Sal; Sa = 0.9177 keallkg-k, Sz = 29717 keallkg-K

Sp= 00173 + 0212 (21717 - 0,9973) — | 82 =1.1832 kcalikg-K

3) Representacao do processo e dos estados termodinadmicos 1 e 2

nkgﬂ-cmﬂ B
h4 R=15 850 kgficm?2 o Fonto_critico
= kgf g
- g =
= 371940 o2 o 188e0 _ _ [- const
] O
a =
£ 8
w %=1 E
. S 4 /. kel
k + ]
1455 i
Entropia, kJikg-k f Entalpia. h

4) O processo ideal mais préximo é o processo ISENTALPICO. (em qualquerprocesso de
estrangulamento o processo ideal é o processo a entalpia constate, o fluido neste caso é acelerado,
de forma que, o tempo de contato entre o fluido e a superficie envolvente é extremamente pequeno

ndo havendo tempo suficiente para a troca de calor, entao, h; = hy).
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Exercicios

(2.1) Em que fase se encontra a amdnia (R-717), contida em um recipiente de paredes rigidas, em
que a temperatura é de 20 °C e a pressao é de:

a) 1,0 Mpa;
b) 20 kPa;
Obs.: Use a tabela de propriedades de saturagao para inferir a resposta.

(2.2) Em um evaporador, R-12 entra com presséao de 2 bar e temperatura de -15 °C (estado 1). O
R-12 sai desse evaporador apos receber calor em um processo isobarico, a temperatura de
25 °C, (estado 2). Pede-se:

a) em que fase se encontram os estados 1 e 2 ?
b) represente esquematicamente o processo de aquecimento do R-12 nos seguintes
diagramas de propriedades:
(b.1) coordenadas h x s (entalpia versus entropia)
(b.2) coordenadas T x s (temperatura versus entropia)
(b.3) coordenadas P x h (pressao versus entalpia

(2.3) Um tanque, cujo volume é de 0,053 m3, contém refrigerante 12 (R-12) a 40 °C. O volume
inicial de liquido no tanque € igual ao volume de vapor. Uma quantidade adicional de R-12 é
forcada para dentro do tanque até que a massa total dentro do tanque atinja 45 kg. Pede-se:

a) qual o volume final de liquido no tanque admitindo-se que a temperatura seja de 40 °C?
b) que quantidade de massa foi adicionada ao tanque?

(2.4) Em um refrigerador doméstico, o condensador, que € um trocador de calor de convecgéao
natural (posiciona-se atras do refrigerador), é projetado para que o refrigerante saia deste no
estado de liquido saturado. Em particular, em um refrigerador doméstico cujo refrigerante é o
R-134a, o condensador apresenta problemas e o refrigerante sai com pressao de 1682,76
kPa e titulo de 0,15. Determinar:

a) a temperatura e o volume especifico do refrigerante neste estado;
b) esquematizar, em um diagrama p-h (pressao - entalpia), o processo de resfriamento do
refrigerante se este foi resfriado isobaricamente da temperatura de 90 °C até o estado final.

(2.5) Sabe-se que o compressor de um sistema frigorifico deve sempre aspirar vapor
superaquecido. Determinar as propriedades termodinamicas do R-22 quando a presséao de
sucgao for de 2,0 kgf/cm? e estiver superaquecido de 15 °C.

(2.6) Determine as propriedades termodinamicas do R-12 a pressao de 10 kgf/cm? e temperatura
de 34 °C. Em que regido se encontra a substancia?
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CAP.3-CICLO TERMOD!NAMICO DE
REFRIGERACAO

3.1 -CICLOS TERMODINAMICOS

Diversas aplicagdes em engenharia térmica (sistemas térmicos) operam de acordo com um
ciclo termodinamico. O conceito de ciclo termodindmico advém do fato de que a substancia de
trabalho nestes sistemas passa por sucessivas transformagdes (mudancas de estado termodinamico)
e volta sempre a um estado inicial.

Existem basicamente dois tipos de ciclos termodinamicos: os ciclos motores e os ciclos de
refrigeracdo. Nos ciclos motores, representados esquematicamente na Figura 3.1, o sistema
termodindmico absorve calor de um reservatério térmico em alta temperatura (Q.), rejeita calor para
um reservatdrio térmico em baixa temperatura (Qs) e, em virtude disto, € capaz de produzir trabalho
(W,), dai sua denominacdo de ciclo motor. Exemplos de sistemas térmicos que operam segundo
este ciclo sdo: os motores automotivos, turbinas a vapor ou a gas, entre outros.

Quente Quente
Qe /Qs
\4
Wc é Wc
Qs /N\Qe
N
Frio Frio
Figura 3.1 — Ciclo termodinamico Figura 3.2 — Ciclo termodinamico de
motor refrigeracdo

Ja nos ciclos de refrigeracao, representados esquematicamente na Figura 3.2, o sistema
termodindmico absorve calor de um reservatdrio térmico em baixa temperatura (Q.) , rejeita calor
para um reservatdrio térmico em alta temperatura (Qs) €, para que isto ocorra, necessita da aplicacao
de produzir trabalho (W,). O objetivo, aqui, € transferir calor de um meio mais frio para um meio
mais quente, ou seja, no sentido inverso do que ocorre na natureza. Todos os sistemas de
refrigeragao operam segundo este ciclo.

i Nota: reservatério térmico é um tipo especial de sistema fechado que mantém constante sua temperatura, |
I mesmo que energia esteja sendo recebida ou fornecida; exemplos: a atmosfera; grandes massas de dgua
1 (oceanos, lagos). '

Como visto na Secdo 1.5, a 1* Lei da termodinamica estabelece que, durante um processo
ciclico, o somatério do calor transferido para o sistema ao longo de todo o ciclo, é igual ao
somatorio do trabalho realizado ao longo de todo o ciclo (equacdo 1.2). Entdo, para o ciclo motor:
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Q. —Q, =W, (3.1)
enquanto que, para o ciclo de refrigeragao,

Qs - Qe = Wc (32)

Eficdcia de um ciclo termodindmico

Para se avaliar se um sistema térmico estd operando de maneira eficiente, primeiramente €
necessdrio avaliar a eficidcia do ciclo termodinamico. Isto pressupde avaliar se o ciclo estd
realizando o efeito desejado pelo sistema térmico, com um minimo de gasto de energia.

A nog¢ao mais ampla de eficacia termodinamica € dada pela seguinte defini¢ao:

[efeito desej ado]

eficacia = [ 3.3)

gasto de energia]

Desta forma, para o ciclo motor, chega-se a conclusao que o coeficiente de eficicia, 1, é dado por:

£ (3.4)

e, para o ciclo de refrigeragdo, o coeficiente de eficécia, 3, é dado por:

_ Qe
B= W 3.4

C

Observe que estes coeficientes expressam uma relagdo entre duas grandezas que representam
energia e, por isso, possuem a mesma unidade [p. ex., kJ]. Desta forma estes coeficientes sdo por
isso chamados de “adimensionais” (sem unidade de medida) e representando apenas uma razao ou
proporcao.

3.2 -0 CICLO TERMODINAMICO DE REFRIGERACAO

No ambito de um curso técnico de refrigeracdo, obviamente nosso principal interesse serd o
estudo dos ciclos de refrigeracdo. Mais especialmente, do ciclo de refrigeracdo por compressao
mecanica de vapores, visto ser este o tipo de ciclo termodindmico mais amplamente utilizado nos
sistemas de refrigeracao atualmente.

Ao final do Volume I deste curso, foi abordado o histérico do desenvolvimento da maquina
de refrigeracdo moderna, demonstrando-se que a vaporizacdo de um liquido volatil mostrou-se a
forma mais pratica de se produzir refrigeracdo em larga escala e com amplo controle, o que por sua
vez exigiu a ado¢do de um ciclo termodindmico completo para posterior recondensagdo do vapor
formado no processo de vaporizagao, fazendo-o retornar ao estado liquido para ser reaproveitado

Nos capitulos anteriores foram estudadas as propriedades das substancias (os fluidos
refrigerantes) que possibilitam a constru¢do de um sistema de refrigeracdo.
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Assim, estamos agora aptos a analisar termodinamicamente o funcionamento do ciclo de
refrigeracdo.

3.2.1- Ciclo Termodindamico de refrigeracdo por compressao mecdnica de vapores

A Figura 3.3 sintetiza o funcionamento do sistema de refrigeracdo por compressdao de
vapores, conforme foi estudado no Volume I. Este sistema opera segundo um ciclo termodinimico
de refrigeracdo. Lembre-se que o conceito de ciclo advém do fato de que o fluido refrigerante
passa por sucessivas transformagdes (mudancas de estado termodindmico) e volta sempre a um
estado inicial.

Disp. de
Expansao

—t

v3-©

Compressor

Figura 3.3 — Ciclo de compressao de vapor

O ciclo de compressdo mecanica de vapor funciona basicamente por fazer um liquido
vaporizar quando submetido a baixa pressdo, absorvendo calor do meio refrigerado e produzindo o
desejado efeito de refrigeracdo, ou seja, resfriamento de um corpo ou regido a uma temperatura
inferior a da vizinhanca.

Para manter este ciclo em continua opera¢do, um sistema composto por compressor,
condensador, dispositivo de expansao e evaporador € utilizado. A operagdo do compressor € contra-
balanceada pela acdo do dispositivo de expansdao, que faz com que a pressdo seja alta no
condensador e baixa no evaporador. Desta forma, o fluido refrigerante (na forma de vapor) que é
bombeado e comprimido pelo compressor, ao ser descarregado no condensador libera calor para o
meio ambiente, condensando-se e chegando liquido ao dispositivo de expansao. Este liquido em alta
pressdo, apds passar pelo dispositivo de expansdo, tem sua pressao reduzida e consequentemente
também sua temperatura, sendo entdo descarregado no evaporador a baixa pressdo, reiniciando o
processo. A Tabela 3.1 resume os processos envolvidos neste ciclo.



TERMODINAMICA — Volume II - Prof. Carlos Boabaid Neto — IF-SC — Campus Sdo José 37

Tabela 3.1 — Resumo dos processos termodindmicos ocorrendo num ciclo

Componente | Transformacio sofrida pelo Processo termodinamico
fluido refrigerante
evaporador vaporizacao do fluido troca de calor isobdrica
refrigerante a baixa pressao
(4 paral)
compressor compressao do fluido compressao isentropica
refrigerante (1 para 2)
condensador condensacao do fluido troca de calor e isobdrica
refrigerante a alta pressao
(2 para 3)
dispositivo de | expansdo do fluido refrigerante expansdo isoentdlpica
expansao de alta para baixa pressao
(3 para 4)

O diagrama pressdo-entalpia representativo do ciclo termodinimico de refrigeracao ¢
apresentado na Figura 3.4.

isentrépica
’ S1 =82

Entalpia

Figura 3.4— Diagrama pressao-entalpia caracteristico de um sistema de refrigeracao simples

Observe no diagrama que o processo de vaporizagdo do fluido ocorre do ponto 4 ao ponto 1,
a compressao de 1 para 2, a condensag@o de 2 para 3 e a expansdo de 3 para 4. Note também que
“pe” é a pressdo de evaporacdo enquanto “p.” é a pressio de condensacdo. E preciso ficar atento
ainda para o fato de que o fluido no estado 2 estd superaquecido e na pressdo de condensacdo. A
linha 2 até 3 corresponde a uma isobdrica, a linha 3-4 € uma isoentdlpica, 4-1 € isoterma e isobdrica
e 1-2 € isoentrdpica.

Observe ainda que um sistema de refrigeracdo € dividido, quanto a pressao, em duas partes:
lado de alta pressdo e lado de baixa pressdo. A alta pressdo existe no sistema desde a vélvula de
descarga do compressor até a entrada do dispositivo de expansdo. J4 o lado de baixa pressdo
comeca na saida do dispositivo de expansao e segue até a suc¢do do compressor.
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3.2.2- Analise termodinamica do ciclo de refrigeracio padriao

Um ciclo de refrigeracdo pode ser analisado em termos de sua efici€ncia energética através
de um coeficiente de eficdcia,conforme apresentado na Se¢ao 3.1. Para o ciclo de refrigeracdo por
compressdo de vapores, este coeficiente recebe o nome de coeficiente de performance ou COP. O
COP ¢ comumente utilizado para se avaliar a relagdo entre a capacidade de refrigeracdo obtida e a
energia gasta para tanto, podendo ser definido desta forma como:

COP = & (3.5)
W

C

onde Qeé a poténcia de refrigeracdo (também chamada capacidade de refrigeracao ou efeito de

refrigeracdo), ou seja, € a taxa de absor¢@o de calor no evaporador, e W, € a poténcia tedrica de

compressao, ou seja, a taxa de realizagdo de trabalho no compressor (trabalho necessario para a
compressao do vapor de refrigerante). Observe que o COP ¢é “adimensional”, o que exige que tanto
Q. quanto W, devem ser calculados na mesma unidade (de taxa de transferéncia de energia — por

exemplo, [W], [kW], [Btu/h], [kcal/h]).

A poténcia de refrigeracio e de compressdao podem ser obtidas mediante balancos de energia
no evaporador e no compressor, respectivamente. Estes balancos de energia sao realizados
utilizando-se volumes de controle sobre estes dois elementos. Desta forma, ao se analisar o
evaporador, observa-se que os fluxos de energia “entrando” no V.C. correspondem ao calor
absorvido do meio refrigerado e ao fluxo do fluido refrigerante entrando no evaporador com uma
dada entalpia hy. Por sua vez, o fluxo de energia “saindo” do V.C. corresponde ao fluxo de fluido
refrigerante deixando o evaporador, com entalpia h;. Entdo, aplicando-se a equacdo (1.3) para o
volume de controle do evaporador, tem-se:

z [energia que entra] = Z [energia que sai] (1.3)
rhh, +Q, = mh, (3.6)
Isolando-se a poténcia de refrigeracao,

Q. =m(h; —hy) (3.7)

Raciocicio semelhante se faz para o compressor. Também ha fluxos de energia entrando e
saindo do V.C. devido ao fluxo do fluido refrigerante, respectivamente as entalpias h; e h,. Além
disso, ha um fluxo de energia equivalente ao trabalho mecanico realizado pelo compressor para a
compressao e bombeamento do fluido. Assim,

thh, + W, =thh, (3.8)
W, =m(h, —h;) (3.9)

O valor do fluxo de massa (m ) pode ser obtido por:

m=DV-p, ou m=—- (3.10)
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onde: p;, Vi : massa especifica [kg/m3] ou volume especifico [m%kg] no ponto 1
DV : deslocamento volumétrico do compressor, [m3/s]

O deslocamento volumétrico do compressor depende do tipo (forma construtiva) do
compressor e da forma geométrica de sua(s) camara(s) de compressdo. Trata-se de uma informacao
técnica possivel de ser obtida nos catdlogos e manuais dos fabricantes. Por exemplo, para um
compressor alternativo (de pistdes tipo “€mbolo”), o deslocamento volumétrico € dado por:

2
pv="D" | N2 G.11)
4 60

onde: D : didmetro do pistdo do compressor, [m]

L : curso do pistdo, [m]

N : nimero de pistdes do compressor

(0] : velocidade de rotagdo do compressor [rpm]

Exemplifica-se a utilizacdo desta analise no exercicio a seguir.
Exemplo

Considere um sistema de refrigeracdo padrdo operando com fluido refrigerante R-134a e com temperatura
de condensacao de 44 °C e temperatura de evaporagédo de —12 °C. Calcule o coeficiente de performance do
sistema. (Considere para a solugao deste problema a seqiéncia de pontos indicada na Figura 3.4).

E conveniente iniciar a solucdo de um problema montando uma tabela que resume as principais
propriedades do fluido ao longo do ciclo de refrigeracdo. O preenchimento desta tabela comeca com
as informacées conhecidas, como: temperaturas dos pontos 1 (-12°C, pois o processo de
vaporizacdo ocorre a temperatura constante e o ponto esta na linha de vapor saturado seco), 3
(44°C, pois a condensacao ocorre a temperatura constante e o ponto esta na linha de liquido
saturado) e 4 (-12°C porque o ponto esta sobre uma isoterma na regido de saturacao). Ja o ponto 2
esta sobre uma linha isoentropica partindo de 1 e sobre uma isobdrica na pressao de condensacao.

Tabela 3.2(a) - Propriedades termodinamicas do sistema

Ponto T p h (kJ/kg) S Titulo Estado do fluido
(°C) (kPa) (kJ/Kg°C) (%)
1 -12 100% Vapor saturado seco
2 - Vapor superaquecido
3 44 0 Liquido saturado
4 -12 liquido e vapor

O preenchimento da tabela permite sistematizar o cdlculo do COP. Inicialmente devemos
tracar o diagrama pressao versus entalpia referente a este sistema. Com a tabela de propriedades
termodindmicas de saturacdo pode-se obter os valores das pressées de alta (condensacao) e de
baixa (evaporacéo).

A partir dai, pode-se obter as entalpias no ponto 1, 3 e 4. O ponto 1 esta no estado de vapor
saturado seco na temperatura de —12 °C e pressdo de evaporacdo. Logo a entalpia do ponto 1 pode
ser obtida da tabela de propriedades de saturacao como sendo h, para a temperatura de —12 °C. Ja a
entalpia do ponto 3 pode ser obtida observando que no diagrama p-h o ponto 3 esta no estado de
liquido saturado (sobre a curva de saturacdo) sendo que seu valor pode ser lido da tabela de
propriedades de saturacdo na coluna de h, para 44 °C. Como o processo de expansao é considerado
isoentalpico temos entao a entalpia do ponto 4 como sendo igual a do ponto 3.
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Figura 3.5- Diagrama pressao versus entalpia para o sistema.

O ponto 2, estando situado na regiao de superaquecimento, sua entalpia tem que ser obtida
através do diagrama p-h (Figura 3.5). Localizando-se o ponto 1, deve se tracar uma isoentropica
partindo deste ponto até encontrar a pressao de condensacao. Neste encontro tem-se o ponto 2. A
entalpia pode ser obtida lendo-se o valor diretamente no eixo das abscissas (eixo horizontal) do
diagrama. A Tabela 3.2 apresentada anteriormente torna-se entéo:

Tabela 3.2 (b) - Propriedades termodinamicas do sistema

Ponto T P h (kJ/kg) S Titulo Estado
O] (kPa) (kJ/Kg°C) | (%) do fluido
1 -12 185,22 391,7 1,7356 100 Vapor saturado seco
2 ~ 50 1131,16 | ~430 1,7356 - Vapor superaquecido
3 44 1131,16 | 262,70 1,2101 0 Liquido saturado
4 -12 185,22 262,70 1,2416 37,86 liquido e vapor

* o simbolo (~) indica aproximadamente, ou seja, valor ndo exato

Note que na tabela anterior, tem-se que o titulo do ponto 4, propriedade que define a
quantidade de vapor esta contido na mistura pode ser calculado por:

h, —h
x,=—1r P _ 03786

h v,Pe hl,Pe
onde as grandezas h,p. € h,p. correspondem a entalpia do liquido saturado e do vapor saturado

respectivamente, ou seja, sobre a curva de saturacdo, a pressdao de evaporacdo. Ja a entropia do
ponto 4 pode ser calculada por:

S4 =S1pe +X4[Sv,Pe _Sl,Pe]:1’2416

onde s;p. € S, p. COrrespondem a entropia do liquido saturado e do vapor saturado, & pressdo de
evaporacao

Pode-se calcular o COP do sistema através dos valores das entalpias encontradas na tabela
aplicados na eq. (3.5):
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COP = Qe _ m'(391,7—262,70) 3368
\\ m (430-391,70)

C

Observa-se que o valor do fluxo de massa ndo foi necessdrio para solucionar esta equacao,
uma vez que este termo aparece no numerador e no denominador da eq. (3.5).

Para determinar exatamente a poténcia ou efeito de refrigeracao e a poténcia de compressao,
seriam necessarias informacoes técnicas sobre o compressor. Suponhemos que se tratasse de um
compressor alternativo, com 2 cilindros de 4 cm de diametro e 4 cm de curso, que operasse em uma
rotacao de 3492 rpm. Assim, poder-se-ia calcular seu deslocamento volumétrico:

) 3
:M.O’(M.z.%:0,00SSSI =
s

DV

Como v, = 0,1074 m3kg (volume especifico do vapor saturado, T = -122C), tem-se:

m= % =0,05448 %
Assim,
Qe =0,05448-(391,7-262,7)=7,028 kW
e

W, =0,05448-(430-391,7)=2,0866 kW

3.2.3- COP do ciclo de Carnot

Sadi CARNOT estabeleceu um ciclo ideal com maximo rendimento possivel. Isto significa
que nenhum outro sistema termodinamico, operando entre duas temperaturas, terd um COP superior
ao definido pela equacdo (3.12) (onde as temperaturas sempre devem ser calculadas em [K]):

COP,, pnor = (3.12)

Tc - TE

Este tipo de ciclo ndo existe na pratica da refrigeracdo mas representa um limite para os
sistemas de refrigeracdo, com o qual se podem estabelecer comparacdes dos ciclos reais.

Qual o COP méximo que poderia ser obtido em um condicionador de ar operando com uma temperatura de
evaporagao de 10°C e com uma temperatura de condensagéo de 45°C?

Solugcdo: o COP madximo que poderia ser obtido seria dado pelo ciclo de Carnot neste sistema, ou
seja, o COP maximo é o COP de Carnot.
Inicialmente converte-se as temperaturas para a escala Kelvin (absoluta).

Te=Te (°C) + 273 =10 + 273 = 283 K
Tc=Tc(°C) +273 =45+ 273 =318 K




TERMODINAMICA — Volume II - Prof. Carlos Boabaid Neto — IF-SC — Campus Sao José 42

Aplicamos entao a eq. (3.12) para o calculo do rendimento maximo de uma maquina de refrigeracao
dada pelo COP do ciclo de Carnot.

T 283
COP S — =8,08
CARNOT T T, 318-283

3.2.4- Ciclo de refrigeracio com superaquecimento (ciclo pratico)

Na andlise anterior estudamos o chamado ciclo padrdo, que se caracteriza por termos fluido
saturado na saida do evaporador e fluido saturado na saida do condensador. N4 prética, o mais
comum € o ciclo com superaquecimento do fluido refrigerante a saida do evaporador. Este ciclo tem
como objetivo aumentar a capacidade de refrigeracdo do ciclo, a0 mesmo tempo que procura
garantir que no compressor entre somente vapor, uma vez que a entrada de liquido no mesmo pode
provocar sérios danos ao seu funcionamento.

Para efetivar-se este superaquecimento, ¢ muito comum nos refrigeradores domésticos,
colocar em contato a tubulacdo quente do fluido saindo do condensador (a linha de vapor), com a
tubulagdo fria do fluido saindo do evaporador (linha de liquido). Este contato funciona como um
trocador de calor. Além de garantir a entrada de fluido superaquecido no compressor, esta
configuragdo melhora a eficiéncia do ciclo para fluidos como o R-12 e o R-134a, além de eliminar a
condensa¢do da umidade do ar ambiente na linha de suc¢do, que pode ser prejudicial a conservacao
do refrigerador. A Figura 3.6 ilustra este tipo de sistema.

CALOR PARA MEIO EXTERNO
R —
I_ CONDENSADOR

CALOR

3 4= AUDO | =

6]
(<)
1 COMPRESSOR

& A
FOSTO EVAPORADOR ‘ POTEN CIA QE
EXPANSAO z COMPRESHAO

CALORDO
MBEO
INTERNO

Figura 3.6 — Ciclo de refrigeracdo com superaquecimento.

Pode-se representar este sistema num diagrama p-h, conforme visualizado na Figura 3.7.
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ATsup

Entalpia

Figura 3.7- Diagrama pressdo-entalpia para um ciclo com superaquecimento.

Nesta figura, pode-se notar que a entrada do compressor ocorre com o fluido no estado de
vapor superaquecido, enquanto a entrada no dispositivo de expansdo ocorre no estado de liquido
subresfriado.

Observa-se que, para a determinacdo da entalpia do ponto 1°, obrigatoriamente temos que
utilizar o diagrama p-h, utilizando como referéncia a pressao de evaporagao P, e a temperatura T,
medida na linha de suc¢do. Para a determinagdo da entalpia do ponto 3’, utilizamos a temperatura
medida na linha de liquido, e aproximamos a entalpia como sendo igual a entalpia para o liquido
saturado na temperatura T3 (conforme a Se¢do 2.5).

Este ciclo caracteriza-se por dois diferenciais de temperatura: o grau de superaquecimento
(ATsp) € o grau de subresfriamento (ATgp). O grau de superaquecimento € definido como a
diferenca entre a temperatura no ponto 1’ (linha de succ¢do) e a temperatura de evaporacdo do
sistema:

ATSUP = Tlv —T (313)

evap

Lembra-se que a temperatura de evaporacdo € a temperatura de saturacdo do fluido refrigerante na
pressdo de evaporagao.

Ja o grau de subresfriamento é definido como a diferenca entre a temperatura de
condensacdo e a temperatura medida no ponto 2’ (linha de liquido):

ATgyp =T,

cond

~Ty (3.14)

onde a temperatura de condensacdo € a temperatura de saturacao do fluido refrigerante na pressao
de condensacao.

Observe que esta modificacao do ciclo pratico tem como resultado o aumento substancial do
efeito de refrigeracdo, representado pela diferenca de entalpia entre os pontos 1’ e 4’ (h;> — hy).
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Quando comparado ao ciclo padrao (Fig. 3.4), observe que, devido ao superaquecimento, o ponto 1’
estd mais a direita do que o ponto 1, por isso tem entalpia maior. Ao mesmo tempo, o ponto 4’ estd
mais a esquerda do que o ponto 4, em consequéncia do deslocamento do ponto 3 para 3’, devido ao
efeito de subresfriamento.

Entretanto, a0 mesmo tempo, no ponto 1’ o volume especifico é maior do que no ponto 1, o
que fard com que o fluxo de massa no sistema seja menor (eq. 3.10). Porém, para a maioria dos
refrigerantes, o aumento do efeito de refrigeracdo, representado pela diferenca de entalpia, (h;> —
hy-), suplanta o efeito da reducdo do fluxo de massa, resultando em um aumento da capacidade de
refrigeracdo do sistema.

Fluido refrigerante R-134a esta submetido a uma pressao de evaporacdo de 314,77 kPa, e a temperatura
medida na saida do evaporador é de 15 °C. Determine se este fluido esté subresfriado, superaquecido ou
saturado.

Solucao: Da tabela de propriedades termodindmicas para o R-134a observa-se que, para a pressao
de 314,77 kPa, a temperatura de saturacdo correspondente é de 2,0 °C. Ou seja, o fluido esta com
uma temperatura acima da temperatura de saturacdo, estando portanto no estado de vapor
superaquecido, o que ja era esperado por se tratar da saida do evaporador.

O grau de superaquecimento medido é (eq. 3.13):

AT, =Tp = Teyap =15-2=13°C

sup evap
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Exercicios

(3.1) Um sistema de refrigeracao opera de acordo com o ciclo padrao, com fluido refrigerante R-
134a, e com temperatura de condensagao de 40 °C e temperatura de evaporac¢ao de —10°C.
Determine as pressdes de operagao. Calcule o coeficiente de performance.

(3.2) Considere o mesmo sistema de refrigeragéo do exercicio anterior, operando de acordo com
o ciclo pratico, com grau de superaquecimento de 10°C e grau de subresfriamento de 10°C.
Calcule o COP, e compare-o com o COP calculado no Prob. (1).

(3.3) Um condicionador de ar possui um sistema de refrigeracdo com refrigerante R-22, com
temperatura de condensacdo de 52°C e temperatura de evaporacdo de 2°C. O grau de
superaquecimento é de 10°C e o de subresfriamento é de 12°C (ciclo pratico).

(a) calcule o coeficiente de performance;

(b) considerando que a poténcia de refrigeragéo desejada € de 10 kW, calcule o fluxo de
massa necessario;

(c) calcule a poténcia de compressao;

(d) determine o deslocamento volumétrico do compressor.

(3.4) Um sistema de refrigeracao opera com fluido refrigerante R-134a, a pressao de evaporacao
de 1,7 bar e pressao de condensacdo de 21,17 bar. Inicialmente considere o sistema
operando de acordo com o ciclo padréao. O deslocamento volumétrico do compressor é de
0,001 m3/s.

(a) determine as temperaturas de condensacao e evaporacao;

(b) calcule o COP, a capacidade de refrigeragéo e a poténcia de compressao;
(c) determine a temperatura de descarga do compressor;
(d)

d) alterando o sistema para que opere de acordo com o ciclo pratico, com grau de
subrefriamento e superaquecimento de 10°C, calcule o COP, e compare com o valor
original;

(e) determine a nova temperatura de descarga, e compare com o resultado original;

(f) recalcule o fluxo de massa, a capacidade de refrigeracao e poténcia de compressao;
compare com os valores anteriores: houve aumento ou redugao ?

(3.5) Faca uma andlise energética do condensador, aplicando a 12 Lei da Termodinamica (eq.
1.3), e determine a equacéao para o calculo do calor rejeitado no condensador, isto é, o calor

transferido pelo condensador para o meio de condensacéo (Q.)

(3.6) Um sistema de refrigeragcdo de uma camara frigorifica industrial opera segundo o ciclo
pratico, com temperatura de condensagao de 32°C e temperatura de evaporagao de -30°C. O
grau de superaquecimento € de 15°C e o de subresfriamento, de 12°C. O refrigerante
utilizado é a aménia. O compressor do sistema possui 8 cilindros de 10 cm de diametro e 12
cm de curso, operando a uma rotagao de 3.540 rpm. Calcule:

(a) o coeficiente de performance;

(b) o fluxo de massa circulando no sistema;
(c) a poténcia de refrigeragao;

(d) a poténcia de compressao;

(e) o calor rejeitado no condensador.
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(3.7) O sistema de refrigeracao de um balcao frigorifico, com refrigerante R-134a, opera de acordo
com o ciclo préatico, com temperatura de condensacgéo de 38°C e temperatura de evaporagao
de -10°C. A temperatura medida na linha de succao é 0°C, e a temperatura medida na linha
de liquido é de 30°C. Consultando-se o manual do equipamento, constata-se que o
deslocamento volumétrico do compressor € 1,8 m3/h. Calcule:

(a) o coeficiente de performance;

b) o fluxo de massa no sistema;

c) a poténcia de refrigeracao;

d) a poténcia de compressao;

e) o calor rejeitado no condensador.
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