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Ciclo de refrigeracao

X[ A transferéncia de calor de compartimentos de baixa

temperatura para outros a temperaturas maiores €
chamada de refrigeracao;

X[ Equipamentos que produzem refrigeracao sao chamados

de refrigeradores, e operam segundo um ciclo frigorifico;

X O fluido de trabalho dos refrigeradores sao os

refrigerantes;

X[ Os refrigeradores utilizados com o propdsito de aguecer

um espaco fazendo uso do calor de um reservatorio mais
frio, sao denominados bombas de calor.
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Refrigerador e bomba de calor

Refrigerador: Bomba de calor:
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Ciclo de refrigeracao: B = Q,
QH _QL
Bomba de calor: B = Oy
Q o QL
. . - T,
Ciclo de refrigeragdo (Carnot): [ =
n— 1,
,_ 1y
Bomba de calor (Carnot): B’ =
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Ciclo de refrigeracao por
compressao
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Fluido de trabalho: fluido refrigerante
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Fluidos refrigerantes

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

HCFC: hidroclorofluorcarbonos, R22. Vida

_ _ media
HFC: Hidrofluorcarbonos (efeito estufa), R134a.

Blends de HCFCs e HFCs: R401A.

Blends de HFCs: R404A e R410A.

Alguns fluidos: R22, R410A, R290 (propano), R610a
(Isobutano), R744 (CO,), R117 (amonia) e R729 (ar).
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Processo 1-2: compressao isentropica do fluido refrigerante.

Processo 2-3: transferéncia 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.



Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo

3800

3700

13600

[kJ/kg]

3500

13400

h

3300

113200

/]
/113100

3000

/112900

2800

/12700

409{

12600

200 =
e
W —

0 1

s [kJ/kgK]

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:T-s_diagram.svg 9



10

Pressure (MPa)
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12 Lel Processo
Compressor: W = i (h, —h,) s constante
Condensador: Q,, =m(h,—h,) P constante
Valvula de expansdo: h; =h, As > 0

Trocador de calor: 0, = rh(h, —h4) P constante



Bomba de calor
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Exerciclos
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1) Considere um ciclo de refrigeracao em cascata operando

entre os limites de pressao de 0,8 e O,

opera segundo um ciclo de refrigeracao

14MPa. Cada estagio

DOr compressao ideal

com R134a como fluido de trabalho. A rejeicao de calor do ciclo
Inferior ocorre em um trocador de calor contracorrente em que
ambas as correntes entram a 0,32MPa (na pratica o fluido do
ciclo Inferior entra no trocador de calor a uma pressao e
temperatura maiores para uma efetiva transferéncia de calor).
Se a vazao massica no ciclo superior € 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.
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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;

5.Perdas de carga despreziveis (menos nas valvulas).
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Solucao quente
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Exerciclos

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

255,93
55,16

55,16

270,92

95,47

2
3
4
5 251,38
6
14
38

95,47

Preencha os demais campos a titulo de exercicio!
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Exerciclos

(a) 12 Lel para o trocador de calor:
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(b) 12 Lel para o evaporador B e para 0s compressores:
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QL = ma(h1 — ha)

OL = 7,18kW

V.Vc = V.VC,A + V.VC,B = I’.nA(hS — he) + I'hB(hl — hy)

We = —1.61KW
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Exerciclos

(c) Coeficiente de desempenho

B=—2 = 447

Wl

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

2) Considere um ciclo de refrigeracao com remocao de gas de
“flashing” operando entre os limites de pressao de 0,8 e
0,14MPa. O fluido refrigerante R134a deixa o condensador
como liquido saturado, passa pela valvula e entra na camara a
0,32MPa. Parte evapora durante o processo e esse vapor €
misturado com o refrigerante que deixa o compressor de baixa
oressao. A mistura € comprimida no compressor de alta. O
iIquido da camara passa por uma valvula e entra no evaporador.
deixando-o como 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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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;

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

WARMODO
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Exerciclos

S

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

255,93
255,88
274,48

95,47
95,47
55,16
55,16
9 255,1

o N | o OB

Preencha os demais campos a titulo de exercicio!
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Exerciclos

(a) A fracao € igual ao titulo na camara, determinado a partir de hs
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Exerciclos

(b) Determinados pela aplicacao da 12 Lel

WARMO
““'ir}“‘“‘ dr = (1 — x6) (h1 — hg)
U
2 . 4
e gL = 146,3kJ/kg
e |l
valve ) pre :
[ We = (1 — Xe) (h1 — h2) + (hg — hs)
Flash
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3 i
| {2 c/ hg = (1 — Xs)h2 + X6 h3
E.L;I,:-t"m" i ‘l.::':':l;m":#m t:
’ we = —32,7kJd/k
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I U
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Exerciclos

(c) Coeficiente de desempenho

5=2" =446

Wl

Compare com o valor do ciclo anterior, 4,46!
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