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Ciclos de refrigeracao

* A transferéncia de calor de compartimentos de baixa
temperatura para outros a temperaturas maiores €
chamada de refrigeracao.

* Equipamentos que produzem refrigeracdo sdo chamados
de refrigeradores, e operam segundo um ciclo frigorifico.

>* O fluido de trabalho dos refrigeradores sao os refrigerantes.

* Os refrigeradores utilizados com o propoésito de aquecer
um espaco fazendo uso do calor de um reservatorio mais
frio sao denominados bombas de calor.
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Coeficientes de desempenho

Ciclo de refrigeracao: B =
QH QL
Bomba de calor: B = Qn
Qn - QL
. . . T,
Ciclo de refrigeracédo ideal (Carnot): [ =
Ty =T,
TH

Bomba de calor ideal (Carnot): B =
Ty =T,



Ciclo de refrigeracao por
compressao

Fluido de trabalho: fluido refrigerante
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Fluidos refrigerantes

CFC: clorofluorcarbonos (camada de o0zonio),
R11 e R12 (diclorodifluormetano CCI,F»).

HCFC: hidroclorofluorcarbonos
(camada de oz0onio), R22.

HFC: Hidrofluorcarbonos (efeito estufa),
R134a.

Blends de HCFCs e HFCs: R401A.

Vida
média

Blends de HFCs: R404A e R410A.

Principais fluidos em uso:
R134a, R22, R410A, R404A, R290 (propano), R610a
(isobutano), R744 (CO,), R117 (amonia) e R729 (ar).
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Ciclo ideal de refrigeracao por
compressao de vapor: Carnot
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Ciclo padrao de refrigeracao
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por compressao de vapor
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Processo 1-2: compressao isentropica do fluido refrigerante.

Processo 2-3: transferencia de calor a pressao constante para o
reservatorio H.

Processo 3-4. expansao isentalpica.

Processo 4-1: transferéncia de calor a pressao constante do
reservatorio L.
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12 Lel Processo
Compressor: W, =m(h, —h,) s constante
Condensador: QH = m(h2 - hg) P constante
Valvula de expansdo: hy=hy h constante (As > 0)
Trocador de calor: QL =m(h —hy) P constante
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Bomba de calor

Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo

Aguecimento

externo valvula

— ventilador

— o o p— —

compressor

valvula

= |iquido a alta pressao
lig.+vapor a baixa presséao
vapor a baixa pressao
vapor a alta pressao

& ventilador <

|
"
i

( Ej interno

=

[——————

externo

Resfritamento

' ventilador

compressor

valvula

interno

|
:||||

A _ ._,|I||
ventilador <7111
H1

:I 1

[ I

valvula

13



&% S
{7/ (@>.%, Escola Politécnica da

Xercicios {3

4 Universidade de Sdo Paulo

1) Considere um ciclo de refrigeracao em cascata operando
entre os limites de pressao de 0,8 e 0,14MPa. Cada estagio
opera segundo um ciclo de refrigeracao por compressao ideal

com R134a como fluido de trabalho. A rejeicao de calor do cic
inferior ocorre em um trocador de calor contracorrente em qgu

ambas as correntes entram a 0,32MPa (na pratica o fluido ¢
ciclo inferior entra no trocador de calor a uma pressao

O
€
O
€

temperatura maiores para uma efetiva transferéncia de calor).
Se a vazao massica no ciclo superior é de 0,05kg/s, determine
(a) a vazao massica no ciclo inferior, (b) a taxa de transferéncia
de calor do espaco refrigerado e a poténcia fornecida aos
compressores e (c) o coeficiente de desempenho do ciclo em

cascata.

14



Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Exerciclos

Solucao
Hipoteses:
1. Regime permanente,
2. VariacOes de energia cinética e potencial despreziveis;
3. Compressores adiabaticos reversiveis;
4. Trocador de calor adiabatico (ambiente);
5. Valvulas de expansao isentalpica;

6. Perdas de carga despreziveis (menos nas valvulas).
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Exerciclos

Solucao quente
: j &7
Esquema do ciclo
& condensador *—;—
Estagio de alta ,
J N —< valvula compressor
Pressao
trocador
i ’ calor
— WA
i condensador 2
;o . Y {.}f.
Estagio de baixa : ¥ vélvula compressor
pressao T
p evaporador :

16



Exerciclos
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Preencha os demais campos a titulo de exercicio!
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Exerciclos

(a) 12 Lel para o trocador de calor:

quente
&7
¢ condensador |[*—+—
7 6
i valvula compressor E:
trocador ] . ) .
evaporador| T mahg +mMgh, =myh: + mghg

—TVWWA
’cafor
Y VWWie—— Mg = 0,039kg/s

condensador

l Or
valvula compressor

evaporador

’ UL

frio
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(b) 12 Lel para o evaporador B e para 0S compressores:

quente
&
: condensador [+ . —
7 6 QL =g (M —hy)
i valvula compressor E: .
trocador QL — 7, 18kW
g evaporador < T
——TVWWH—

’ calor

3 condensador 2 WC = WC,A +WC,B =
L . .
valvula compressor U: =Mm A (h6 - h5 ) + mB (h2 - hl)
evaporador " T WC — —1, 61kW
’ Ut
frio
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Exerciclos

(c) Coeficiente de desempenho

Considerando um unico ciclo (sem a cascata) o coeficiente de
desempenho seria de 3,97!

20



Exerciclos

Ny Escola Politécnica da

.4 Universidade de Sao Paulo

\\( ”'
A \
k’%’

2) Considere u
‘flashing” ope

m ciclo de refrigeracao com remocgao de gas de
rando entre os limites de pressao de 0,8 e

0,14MPa. O fluido refrigerante R134a deixa o condensador

como liquido s
0,32MPa. Part
misturado com
oressao. A mi

deixando-0 co

aturado, passa pela valvula e entra no tanque a
e evapora durante o processo e esse vapor €
0 refrigerante que deixa o compressor de baixa
stura € comprimida no compressor de alta. O

ilquido da camara passa por uma valvula e entra no evaporador.

mo vapor saturado Determine (a) a fracao de

refrigerante que evapora na camara (b) o calor removido do
espaco refrigerado e o trabalho fornecido aos compressores por
unidade de massa e (c) o coeficiente de desempenho do ciclo.
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Exerciclos

Solucao
Hipoteses:
1. Regime permanente,
2. Variacoes de energia cinética e potencial despreziveis;
3. Compressores adiabaticos reversiveis;
4. Camara adiabatica;
5. Valvulas de expansao isentalpica;

6. Perdas de carga despreziveis (menos nas valvulas).
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CRpansao alta pressdo
G
| ;
Tanque de .
| flashing 3
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7 )
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l
’E{'.’.
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Exerciclos

Estado h/(kJd/kg) s/ (kJ/kgK) X
g _ 1 239,16

255,93

251,88

274,48

95,47
95,47
55,16

o N | o OB~

55,16

9 255,1

Preencha os demais campos a titulo de exercicio!
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Exerciclos

(a) A fracao é igual ao titulo na camara, determinado a partir de he

WARM
enviromment
’ Uy
2 4
B
Condensador
Valvla de § Compressor de xs = 0,2049
=Aparnsac alta pressdo
(iR |
| ;
Tanque de .
Aachi 3 {
2
71
Vahnla de Compressor de
- i baixa pressdo
expansio
%1 Evaporador T
1

’ O

COLD
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Exerciclos

(b) Determinados pela aplicacao da 12 Lel

\ﬁ-’.ﬂLEH
Condensador qL :(1_X6).(h1_h8)
Véh'lﬂﬂmdﬂ i Compressor de E:
e};pﬂﬂiaﬂﬁ | alta pressdo qL — 146, BkJ/kg
Tanq'ufe de ‘ . {‘}

e 3 {E W =(1-Xg)-(h —hy)+(hg —hy)
Vivia de ompressor de E: com hg = (1-Xg ) hy + Xghg
exXpansao

g 4 Evaporador T' WC _ _32’ 7kJ/kg

I Cy

COLD
refrigerated space
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Exerciclos

(c) Coeficiente de desempenho

Como no exercicio anterior, um ciclo sem a remocao do gas de
“flashing” teria um coeficiente de desempenho de 3,97.

Compare também com o valor do ciclo em cascata do exercicio
anterior: 4,46!
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