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1 HISTORICO DO REFRIGERACAO

Desde a pré-historia, o homem tem a necessidade de conservar alimentos
ou manter a temperatura de determinados objetos para que estas alcancem
temperaturas inferiores a do ambiente. Os métodos mais antigos para resfriamento
consistiam no uso do gelo ou de misturas de sal e neve. Posteriormente verificou-
se gue dissolvendo o gelo em determinados sais como o nitrato de sodio reduzia-
se a temperatura de solidificacdo permitindo resfriar objetos de forma mais

homogénea e a temperaturas ainda mais baixas (COSTA, 2011).

A civilizag&o egipcia ndo contava com o gelo natural para o resfriamento da
agua, para isto utilizavam o processo de evaporacao, usando vasos de barros que
por serem porosos, permitiam a passagem de um pouco de agua contida no seu
interior, & medida que uma parcela da 4gua evaporava para o ambiente ocorria a

reducao da temperatura do sistema.

A refrigeracdo ganhou popularidade a partir de estudos que comprovaram
que a continua reproducéo ou proliferacdo das bactérias podia ser impedida e em
muitos casos limitada pelo resfriamento, entretanto a obtencdo de gelo era
dependente as condigbes climaticas. Por este motivo, pesquisadores e
engenheiros buscaram meios que permitissem a obtencdo artificial de gelo
(COSTA, 2011).

Um dos primeiros sistemas de refrigeracao a ser obtidos com sucesso foi 0
sistema de refrigeracdo por absorcao inventado por Ferdinand Carré em 1823,
baseados nos estudos tedricos em refrigeracéo por absorcdo por Nairne em 1777.
No entanto, esta maquina térmica perdeu rapidamente sua popularidade quando
em 1880, nos Estados Unidos da América (EUA), Carl V. Linde comecgou a substituir

as maquinas de absorcao por sistemas de refrigeracdo a compressao mecanica.

Até o final do século, os sistemas de refrigeracdo por absorcdo perderam
sua importancia devido a reducdo do uso das maquinas a vapor na industria como
fonte energética, uma vez que parte do vapor rejeitado por estas maquinas eram
um elemento importante no sistema de refrigeracdo por absorcdo, enquanto o

processo de refrigeracdo por compressao a vapor veio em uma crescente devido a
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melhorias dos motores elétricos que compunham os compressores deste sistema
(STHEPAN,1983).

Os sistemas de refrigeracdo por absorgao voltaram a ser utilizados em larga
escala na industria, principalmente pos primeira guerra devido a possibilidade de
reaproveitamento da energia térmica rejeitada nos condensadores de outras
maquinas térmicas no sistema gerador de refrigeracdo por absorcdo (MIRANDA,
2008).

2 ENERGIA E TERMODINAMICA

A energia € uma palavra recorrente na vida cotidiana e pode ser entendida
como a capacidade de alterar ou modificar o estado de um determinado objeto.
Embora exista varias transformacdes energéticas que ndo compreenda realizacéo
de trabalho, para maioria das aplicacbes o seu maior interesse estd em sua
capacidade de gerar ou realizar trabalho. Seu campo de estudo possui uma enorme
amplitude de aplicacbes, que pode ir desde uma simples realizacdo de um
deslocamento de um pistdo alternativo como modelagem dos sistemas de

resfriamento, projetos de motores e turbinas (MIRANDA, 2008).

A termodinamica € o estudo dos processos de transferéncia de energia em
corpos macroscopicos que envolvem a temperatura. De acordo com a primeira lei
da termodindmica a energia € conservada, ndo podendo ser criada e nem
destruida. Podendo ser transformada em outros tipos energia. A energia pode se
manifestar de diversas formas: calorifica, cinética, elétrica, eletromagnética,
mecanica, potencial, quimica, radiante, transformaveis umas nas outras, e sendo
cada uma capaz de provocar fenbmenos bem determinados e caracteristicos nos
sistemas fisicos (MIRANDA, 2008).
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2.1 Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei aborda o principio de conservacéo de energia relacionando as
trés formas de energia térmicas existentes, trabalho mecanico (W), calor (Q) e

energia interna (AU) conforme descreve a Equacgao 1.
Q=AU+W (1)

A matéria é constituida de atomos e moléculas e estas sdo particulas que
possuem movimento vibracional na forma de energia cinética e energia potencial.
Portanto, a energia interna (U) pode ser definida como a soma das energias
cinéticas de todas as suas patrticulas constituintes acrescidas da soma de todas as
energias potenciais das interacdes entre as particulas do sistema. Uma vez que o
movimento vibracional destas particulas estd diretamente relacionado com a
temperatura, processos isotérmicos ndo possuem variacdo de energia interna
(CENGEL E BOLES, 2013).

2.2 Segunda Lei da Termodinamica

A segunda Lei da Termodinamica refere-se, portanto, a “qualidade” da
energia, levando em consideracdo também a energia que se torna mais difusa e
acaba se degenerando em dissipacédo. A partir desta lei € que se chega ao conceito
de entropia, que esta associada a uma medida de desordem de um sistema
(GOUVEA et al.,2004).

Historicamente a segunda lei da termodinamica e o conceito de entropia
foram desenvolvidos primeiramente a partir do estudo do estabelecimento do
equilibrio térmico e da eficiéncia das maquinas térmicas. A segunda lei da
termodindmica indica a direcdo em que acontecem espontaneamente 0s
fenbmenos na natureza. Ela é resultado da generalizagdo de fatos experimentais.
Assim, no processo de estabelecimento de equilibrio térmico entre dois corpos a
diferentes temperaturas o fluxo de calor se da do corpo mais quente para 0 mais
frio (GOUVEA et al.,2004).

A Entropia € uma funcéo de estado assim como a pressao (p), a temperatura

(T) e aenergia interna (U). No caso desta expansao isotérmica reversivel a variacao
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a entropia (S) é a entidade fisica que rege a segunda lei da termodinamica, a qual
estabelece que a ela deve aumentar para processos espontaneos e em sistemas
isolados. Para sistemas abertos, deve-se estabelecer que a entropia do universo
(sistema e suas vizinhancas) deve aumentar até atingir um valor maximo no estado
de equilibrio. A segunda lei da termodindmica foi primeiramente relacionada
historicamente com processos ciclicos que convertiam calor em trabalho (CENGEL
E BOLES, 2013).

A segunda lei amplia a discusséo da conservacédo de energia, acrescentando
a ideia de que a energia acaba “depreciando” em formas menos uteis. Esses efeitos
dissipativos estédo presentes no escoamento de fluidos no interior das maquinas de
fluxo. No caso de uma maquina operatriz, a medida que a energia proveniente do
acionador é transferida preferencialmente ao fluido na forma de energia mecanica,
parte é degradada em energia interna, acarretando aumento da demanda

energética na pressurizacéo e expansao do fluido (GOUVEA et al.,2004).

J4 com uma maquina motriz, ocorre efeito analogo, porém, em sentido
inverso, com a degradacdo da energia mecanica do escoamento ocorrendo a
conversao irreversivel de parte de sua energia mecanica em energia interna devido
a efeitos dissipativos (atrito do fluido, turbuléncia, etc.) estas perdas de energia
reduzem a quantidade de energia que pode ser entregue pelo sistema, a partir de

determinadas condicées de servico (GOUVEA et al.,2004).

Apesar de ndo ser muito comum, também existem processos reversiveis
onde ndo ocorre perda de energia durante o processo, sendo considerado um
processo ideal. Os processos reversiveis sao aqueles em que 0s processos podem
espontaneamente durante um processo termodinamico permitindo que ele retome
ao estado original e sem fornecimento de energia. Para que um processo seja

reversivel ele deve obedecer as seguintes condicdes:

e Na&o deve haver presenca de forgas dissipativas como as realizadas pelo
atrito, por forcas viscosas ou por outras forcas dissipativas que produzem

calor;

e Nao deve haver conducéo de calor devida a diferencas de temperatura;
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e O processo deve ser quase estatico, de modo que o sistema esteja sempre

num estado infinitamente proximo do estado de equilibrio.

2.3 Propriedades do Fluido e Titulagao

Para determinacdo das propriedades termodinamicas por meio de tabelas
sdo muito uteis os conceitos de titulacdo, que indica o quanto um fluido esta perto
de superaquecer durante um processo de mudanca de fase (CENGEL E BOLES,
2013).

A Figura 1 mostra o diagrama Temperatura-Entropia Especifica de um

determinado liquido;

\ -
h., 4 h, | h= const

Ts _ Ponto \ "\ T\ hy> h,_,:‘hs

linha de S T Y &

- — Critico \ \ BEX_P>R

liquido N NV N2,
[ \ e e O,
- saturado Nl N o)
: '8 /\,( \ o‘/ ')
E S X—O T \\\ ;‘7‘.‘: -
< g '// ‘J"Q X=1 \.7"“- ——
(=) @ | {v . d /
& - yo réglao @@ \ - regido de vapor
- |19 /' /liquido + vapor superaquecido

e /) N
S

Entropia

Figura 1: Diagrama temperatura entropia e curvas caracteristicas.
Fonte: Cengel e Boles, 2013.

Regido de liquido — a regido a esquerda da linha do liquido saturado (x=0);
Regido liquido-vapor — a regido compreendida entre a linha de liquido

saturado (x=0) e a linha de vapor saturado (x=1). Nesta regido os diagramas

apresentam linhas de titulo constante;

Regido de vapor sobreaquecido — a regido a direita da linha do vapor

saturado (x=1).

Também se observam as linhas de entalpia e pressdo constante, assim

como o titulo na regido bifasica como referido anteriormente. O ponto critico
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corresponde a temperatura maxima a que o liquido e o gas, de uma substéncia

pura, podem coexistir, sendo diferente para cada substancia.
3 MAQUINAS TERMICAS

A termodindmica foi concebida através da observacdo da eficiéncia no
funcionamento de maquinas que dependiam da troca de temperatura e calor com
0 meio. As maguinas térmicas sao equipamentos que conseguem converter parte
da energia térmica em trabalho mecanico. Estas maquinas operam em ciclos,
retirando uma quantidade de calor (Qn) de uma fonte quente, convertendo parte
desse calor em trabalho mecénico (W) e rejeitando outra quantidade de calor para
uma fonte fria (QL), conforme ilustra a Figura 2 (CENGEL E BOLES, 2013).

fonte quente l

Q, | calor recebido
(calor que entra) QH

\ trabalho
realizado ¢

maquing W p

V

calor cedido

(calor que sal) QL

fonte fria

Figura 2: Fluxo de Energia no Funcionamento das Maquinas Térmicas
Fonte: Cengel e Boles, 2013.

O principio de funcionamento basicos de todas as maquinas térmicas pode
ser explicada as partir das duas leis principais da Termodinamica. Segundo o
principio de conservacdo da energia, o trabalho (W) realizado por uma méaquina
térmica é definida a partir da Equacdo 2, Comumente se adota como positivo o
calor adquirido pelo sistema (Qr) e negativo quando cedido por este (QL). A funcao
destas maquinas € transformar a maior quantidade possivel do calor absorvido (Qn)
em trabalho (W) (LIMA, 2003).
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W=0Qh-0Q, (2)

O rendimento termodindamico quantifica o grau de ndo-idealidade do
processo que ocorre no interior de uma maquina. Para isso, considera-se como
padrao de referéncia um modelo de maquina ideal (isenta de degradacdo de

energia) sujeita as mesmas condicdes de servico que a maquina real (LIMA, 2003).

A patrtir do ciclo em que opera a maquina térmica, podemos definir o seu
rendimento (), que é a grandeza que define a quantidade de calor fornecida pela
fonte quente convertida em trabalho pela maquina. Assim, seu rendimento (n) é
definido com base na Equacdo 3 ou na Equacdo 4 que € uma expressao da
concatenacao da Equacao 2 com a 3:

_w 3)
T

L (4)
7= on

3.1 Ciclo de Carnot

Para um melhor entendimento do processo de refrigeracdo € importante o
entendimento do ciclo de Carnot. Este ciclo é formado por processos reversiveis, e
portanto, denominado ideal, alcangando desta forma uma eficiéncia maxima maior

que qualquer ciclo.

Por este motivo, este ciclo é usado como referéncia para os demais ciclos
reais de poténcia, pois estima-se o limite maximo de eficiéncia da operacdo para
temperaturas da fonte (Tn) quente e fria (TL). A Equacdo 5 estima-se a maxima
eficiéncia que uma maquina térmica é capaz de operar considerando que 0s
reservatorios térmicos de fornecimento e remocao de calor trabalham de forma
isotérmica. O ciclo de Carnot representa o limite maximo de eficiéncia da operacao.
E sua eficiéncia pode ser estimada a partir das temperaturas de operacéo na fonte
quente (Tw) e fria (TL) conforme descrito na Equagéo 5 (CENGEL E BOLES, 2013).
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TL (5)

Onde:

n - Eficiéncia (%);

Tr - Temperatura do corpo em alta temperatura [°K];
TL- Temperatura do corpo em baixa temperatura [°K]

De acordo com o diagrama temperatura-entropia do ciclo de refrigeracéo
Figura 3 (b) os processos 1-2 e 3-4 sao isentropicos (CENGEL E BOLES, 2013).

curvas adiabaticas

3 T .
Liquida " Vapor sat Vapor superag
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v

Figura 3: Ciclo de Carnot.
Fonte: Cengel e Boles, 2013.

Os processos que ocorrem no ciclo de Carnot s&o descritos a seguir:
e 1-2 Compressao adiabatica.
e 2-3 Rejeicao isotérmica de Calor.
e 3-4 Expansdo adiabatica.

e 4-1 Remocao isotérmica de calor de um ambiente a baixa

temperatura.
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3.1.1 Ciclo de Carnot Reverso

E o ciclo termodindmico comumente aplicado a fim de promover a
refrigeracdo de forma continua. Enquanto no ciclo de Carnot a energia € extraida
na forma de calor da fonte quente, uma parcela desta energia € transformada em

trabalho mecéanico enquanto a parcela restante é rejeitada na fonte fria.

O fluido refrigerante ira passar por processos mudando seu estado, mas
voltando ao seu estado original. O ciclo de refrigeracdo opera no sentido reverso,
o refrigerante absorve calor isotermicamente da fonte quente (evaporador) de baixa
temperatura (TL) de uma quantidade Q. (processo 1-2); é comprimido
isoentropicamente até o estado 3 (atingindo a temperatura Tu); rejeita uma
quantidade calor Qu isotermicamente a um reservatorio de alta temperatura (Tr)
(condensador); (processo 3-4); e expande isoentropicamente até o estado 1 O Ciclo
de Carnot reverso é visualizado na Figura 4 (CENGEL E BOLES, 2011).

Fa

Figura 4: Ciclo de Carnot reverso.
Fonte: Cengel e Boles, 2011.

O ciclo de Carnot reverso é o mais eficiente entre todos os ciclos de
refrigeradores. Porém na pratica ha diversos fatores que impedem a sua utilizacao.
Mantendo a pressdo constante, automaticamente a temperatura se mantera
constante durante o processo de mudanca de fase (liquido + vapor) na condicdo
de saturacdo. Consequentemente, 0s processos 1-2 e 3-4 do ciclo de Carnot
podem ser adotados em evaporadores e condensadores (STOECKER E
JABARDO, 2002).
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Entretanto, os processos 3-4 e 1-2 ndo podem ser obtidos na pratica. I1sso
porque o processo 3-4 envolve a compressdo de uma mistura (liquido + vapor) que
requer um compressor que trabalhe em duas fases, e o processo 1-2 envolve a
expansao do fluido em condicbes de elevada umidade. Estes problemas sao
eliminados através da execucédo do ciclo reverso fora da regido de saturacéo, no
entanto, ao utilizar o sistema refrigerante nessas configuracbes cria-se uma
dificuldade em manter as condi¢des isotérmicas durante o processo de absorcao e
rejeicao de calor (CENGEL E BOLES, 2011).

4 CICLOS DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO A VAPOR

Os sistemas de refrigeracdo por compressdo a vapor tém em sua
constituicdo béasica quatro componentes: Um compressor, um condensador, uma

vélvula de expansao e um evaporador conforme mostra a Figura 5.

Figura 5:Representacdo esquemaética do ciclo ideal de refrigeracédo por compressao de
vapor no diagrama de Mollier.
Fonte: Dossat e Horan, 2001.

Na condicéao ldeal o fluido refrigerante ingressa no evaporador onde o liquido
evapora a pressao praticamente constante, absorvendo calor a uma temperatura
baixa, até que o fluido refrigerante se evapore completamente se tornando vapor
saturado, e entédo o vapor produzido é comprimido até uma pressdo mais alta de
forma isentropica, superaquecendo o fluido refrigerante, o fluido entra no
condensador onde rejeita calor para 0 ambiente até atingir a fase liquida. O liquido
que sai do condensador € retornado a sua pressdo de trabalho no evaporador
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através de um elemento que promove a expansao do gas até que o fluido se
transforme em mistura saturada (DOSSAT E HORAN, 2001).

Durante um ciclo ideal de refrigeracéo é considerado que todas as etapas do
processo ocorrem de forma reversivel, desta forma a eficiéncia maxima é
alcancada sendo esta maior que qualquer ciclo real. O ciclo ideal é utilizado para o
calculo de referéncia em que estima-se as temperaturas que podem ser alcancadas
na eficiéncia maxima (DOSSAT E HORAN, 2001).

O ciclo de refrigeracdo também pode ser representado por um diagrama P-
H (pressao-entalpia) ou Diagrama de Mollier, conforme a Figura 6. Neste caso, as
perdas de pressao no evaporador e no condensador sdo desprezadas e 0 processo

de compresséo ocorre de forma adiabatica e reversivel (COSTA,1982).

P Ciclo Ideal

Isoentélpico

[soentrépico

h

Figura 6: Ciclo de Refrigeracdo por compresséo de vapor ideal no Diagrama de Mollier
Fonte: Costa, 1982.

O ciclo de refrigeragcéo por compressao se baseia no processo inverso ao
ciclo de Carnot um esquema mostrando o diagrama temperatura-entropia do ciclo
de refrigeracdo é mostrado na Figura 6, em que ha a transferéncia de energia de
um meio de menor para maior temperatura, necessitando para isto, de fornecimento

de energia ao sistema na forma de trabalho mecanico (GOUVEA et al., 2004).

Este ciclo também pode ser chamado de ciclo de Carnot e ocorrem 0s

seguintes processos:

e Compressao adiabatica (Compressor): Em que ocorre a compressao

hipoteticamente isentropica o vapor saturado ou superaquecido passa da
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pressao Pi, para a pressdo P2, consumindo um trabalho mecanico (SILVA,
2009).

e Rejeicdo isotérmica de Calor (Condensador): neste processo 0 vapor
superaquecido vindo da compressdo, é resfriado isobaricamente até a
temperatura de saturacdo, sendo condensado de forma isobérica-
isotermicamente, distribuindo a energia (calor) para o0 meio (TORREIRA,
1994).

e Expansdo adiabética (Dispositivo de Expansdo): nesta etapa o vapor
condensado € expandido isentalpicamente, passando novamente da
presséo P2 para a presséo P1 (OLIVEIRA, 2012).

e Remocao isotérmica de calor no ambiente com baixa temperatura
(Evaporador), nesta etapa ha a passagem pelo evaporador, no qual o liquido
refrigerante € parcialmente vaporizado apds passar pela valvula de
expansao sofre sua vaporizacao final, retirando o calor do ambiente ou local
gue se deseja refrigerar (GOUVEA et al., 2004).

Estes processos sao reversiveis, sendo 0s processos 1-2 e 3-4 isentrépicos,
além disso, a extracao de calor da fonte de baixa temperatura realizada através do
processo 4-1 fase chamada de efeito util (DOSSAT, 1980).

4.1 Diferenca entre o Ciclo de Refrigeracao Ideal e Real

Ha diversas diferencas entre o ciclo de refrigeracao real e tedrico como a
queda de pressdo nas linhas de descarga, condensador e evaporador, 0 sub-
resfriamento na saida do condensador ou o0 superaquecimento na suc¢ao, que tem
como finalidade evitar a entrada de liquido no compressor. A Figura 7 descreve
bem estas perdas (MIRANDA, 2008).

Outras diferencas observadas no ciclo real estdo na compressao do fluido
refrigerante, que no ciclo real € um processo de compressao politrépico em vez de
isoentropico como preconizado no ciclo ideal, pois ocorre uma diferenca da
temperatura de descarga do compressor mais elevada do que havia sido esperada,

além destes problemas podem ocorrer problemas como a perda de fluido
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refrigerante, mau funcionamento do compressor por falhas mecéanicas (COSTA,
2011).

3 P (kgf/cm’)

Subresfriamento Ponto
Critico
Queda de pressao

l S = constante

" Processo
politrépico

-— —>

v =constante

>
s

Ciclo Ideal T, =iconstante

Ciclo Real Superaquecimento

=

hs hs hi  hy hz h’ (keal/kg)

Figura 7: Ciclo de Refrigeracdo por compresséao de vapor real no diagrama de Mollier
Fonte: Costa, 2011.

Outra importante diferenca é que no ciclo ideal ndo € considerado a
producao de atrito nos processos de compressao ou expansao, entretanto no ciclo
real ocorre este atrito, embora processos isotérmicos possam ser reproduzidos na
pratica. Uma maneira de obter estes ultimos é a mudanca de fase (evaporacéo ou
condensacao) do refrigerante a pressao constante (STOECKER E JABARDO,
2011).

No processo de compressao ocorrem perdas de energia no compressor e 0
mesmo perde uma pequena quantidade de calor ao meio ambiente. O processo
real deixa de ser isoentropico. A nova entalpia (hz2) é calculada com base na
Equacéo 6.

_ hys—hq (6)
hy—hy
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Portanto o ciclo real consiste dos seguintes processos:

e 1-2 Compressao ocorre de forma néo isentropica com superaquecimento do

fluido até a pressao de condensacao;

e 2-3 Resfriamento e condensacao do vapor até liquido sub resfriado com

perda de pressédo no condensador;
e 3-4 Expanséo isoentélpica até a pressao de evaporacao.

e 4-5 Evaporacao do fluido refrigerante até o estado de vapor superaquecido

enguanto ocorre pequena perda de carga no evaporador.
4.2. Coeficiente de Performance

Para medir a eficiéncia de um ciclo de refrigeracdo a vapor € usado o
coeficiente de performance, descrito na Equacdo 7, que € um parametro
fundamental na analise de sistemas de arrefecimento, pois relaciona o efeito
desejado de remocado de calor com a energia consumida na forma de trabalho
(CENGEL E BOLES, 2013).

Q
=

COPr = =% 7
r= (7)

Onde:

COPr - Coeficiente de performance;

Q, - Calor latente (kJ);

W - Trabalho realizado no sistema (kJ).

Vérios parametros influenciam o desempenho do sistema de refrigeracéo.
Esses parametros sdo, na verdade, modificadores do ciclo a fim de aumentar a sua

eficiéncia. Os principais fatores séo:

e Temperatura de evapora¢ao: Sua reducdao resulta no decréscimo do COP;
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e Temperatura de condensacao: quando maior for o seu valor menor sera o
COP;

e Sub-resfriamento: garante que tenha somente liquido no dispositivo de
expansdo e aumenta a troca térmica no evaporador a entrada do fluido no

estado gasoso;

e Superaquecimento: usado para garantir a entrada do fluido no estado
gasoso no compressor. Dependendo do gas instalado, pode aumentar ou
diminuir o COP.

5 BALANCO DE ENERGIA

O ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor € um dispositivo de
escoamento permanente e, portanto, pode-se admitir que as propriedades do
sistema nao sofrem alteracdo com o tempo. Com base no principio de conservacéo
de energia e na primeira equacdo da termodinamica, a variacdo de energia em
gualquer parte do processo pode ser descrita com base na Equacao 8 (CENGEL E
BOLES, 2013).

—

2 2

) (Vi . A%
IQ+ Ym | —+gZ,+h )= XYW+ ¥m 7+g22+h (8)

—

2

Onde:

Q: fluxo de calor (J ou Nm);

m: fluxo de massa (kg/s);

W: fluxo de trabalho (W);

Z: cota com relagdo a um referencial adotado (m);
h: entalpia especificas (kJ/kg);

V: velocidade média (m/s);
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g: aceleracéo da gravidade (m/s2).

Para os dispositivos de refrigeracdo as variacbes de energia cinética e
potencial do refrigerante sdo desprezadas. O condensador e o evaporador néo
envolvem nenhum tipo de trabalho e o compressor pode ser considerado como

adiabético, com base nisso a Equagéo 9.

Q -W=m (hsaiza — hentraaa) 9)
Onde:
Q: fluxo de Calor [J ou N.mj;
W' fluxo de Trabalho [J ou N.m];
m: fluxo de massa [kg/s];
h: entalpias especificas [kJ/kg].
5.1 Processo de Compressao

O processo no ciclo ideal é internamente reversivel e adiabatico e, portanto,
se da de forma isentrOpica. Entretanto, o processo real de compressao envolve
efeitos de atrito, 0 que aumenta a entropia e a transferéncia de calor, que pode
aumentar ou diminuir a entropia, dependendo da direcdo. E desejavel que o
processo de compressao ocorra de forma isentrOpica, uma vez que a vazao
massica do refrigerante e, portanto, o requisito de entrada de trabalho € menor
nesse caso. Assim, o refrigerante deveria ser resfriado durante o processo de

compressdo sempre que isso for pratico e econémico (CENGEL E BOLES, 2013).

Os parametros importantes de um processo de compressao a vapor podem
ser determinados pela pressédo e entalpia. Esses parametros sao o trabalho de
compressao, a taxa de calor, o efeito de refrigeracdo, o coeficiente de eficacia, a
vazéo de volume de refrigerante por quilowatt de refrigeracéo e a poténcia por
quilowatt de refrigeragdo (STOECKER E JABARDO, 2002).
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Com o objetivo de alcancar o aumento da pressao necessaria ao ciclo teérico
gera-se uma quantidade de energia por unidade de tempo ao refrigerante no
compressor. Observa-se na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.8, o
diagrama pressao versus entalpia para o ciclo de refrigeracéo ideal de compressao
por vapor. No sistema real da refrigeracdo, o compressor desperdica calor para o
ambiente, entretanto esta perda € pequena quando se compara a energia
necessaria para realizar a compressao. Portanto, pode-se considerar esse

processo como adiabdtico reversivel (isentrépico) (VENTURINI; PIRANI, 2005).
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Figura 8: Processo de compressao ideal.
Fonte: Cengel e Boles,2013.

Considerando desprezivel a alteracdo de energia potencial e cinética, e
empregando a Primeira lei da Termodinamica no volume de controle de regime
permanente, representa-se o trabalho realizado pelo compressor conforme a
Equac&o 10 (MIRANDA, 2008).

W, = m (h, —hy) (10)
Onde:
W: fluxo de trabalho entrando no sistema (J/s ou W);
m: fluxo de massa (kg/s);

h,e h,: entalpia especifica no compressor (J/kg).
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5.2 Processo de Condensacao

Neste processo onde 0 vapor ou gas atinge uma temperatura inferior ao do
seu ponto de ebulicéo, o calor do fluido € transferido para o ambiente e isso ocorre
pelo fato do ambiente estar em temperatura mais baixa que a do fluido refrigerante.
Para auxilio na dispersdo desse calor para o meio utiliza-se equipamentos que
acelerem essa transferéncia, entre o mais comum o ventilador. Através de um
balanco de energia determina-se o fluxo de calor (MIRANDA, 2008).

A temperatura do fluido refrigerante aumenta durante o processo de
compresséo isentrdpica até bem acima da temperatura da vizinhanca. Portanto, o
refrigerante entra no condensador como vapor superaquecido e sai como liquido
saturado como resultado da rejeicao de calor para a vizinhanca conforme a Figura
9 (CENGEL E BOLES, 2013).
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Figura 9: Processo de condensador ideal.
Fonte: Cengel e Boles,2013.

A taxa de calor que o condensador cede, depende da carga térmica do
sistema e da poténcia de acionamento do compressor. E € determinada pela
Equacgao 11.

QH = ch =m (hy — h3) (11)
Onde:
Q.4: Fluxo de calor saindo do sistema (J/s ou W);

m: Fluxo de massa (kg/s);
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h, e h;: Entalpia especificas (J/kg).
5.3 Processo de Expanséao

Sabe-se que o dispositivo é adiabatico e ndo ha interacdo de trabalho.
Desprezando-se as variagcdes de energia cinética e potencial tem-se que o
processo de expansado adiabatica ocorre de forma isentalpica e ndo ha interacao
de trabalho conforme ilustrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.2
(Lima, 2003).

O refrigerante liquido saturado é estrangulado até a pressao do evaporador
ao passar através de uma valvula de expansao ou tubo capilar. Durante esse
processo, a temperatura do refrigerante reduz até uma temperatura inferior ao
espaco refrigerado (CENGEL E BOLES, 2013).
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Figura 10: Processo no dispositivo de expanséo.
Fonte: Cengel e Boles, 2013.

Os dispositivos de expansado habitualmente sdo dispositivos de tamanho
reduzido, e 0 escoamento atraves deles séo praticamente adiabaticos, uma vez que
nao ha tempo nem area suficientemente grande para que ocorra uma transferéncia
de calor eficaz. Da mesma forma, ndo héa realizacdo de trabalho e a variacdo de
energia poténcia é irrelevante. Embora a velocidade na saida seja, em geral, mais
alta que na entrada, em muitos casos 0 aumento da energia cinética €
insignificante. Deste modo a energia permanece constante conforme mostra a

Equacédo 12. Deste modo o dispositivo pode ser considerado isentalpico.



32

h3 = h4_ (12)

A entalpia pode ser decomposta em dois tipos de energia, a energia interna

e a de escoamento.
ul + Plvl = uz + szz (13)

Assim, se a anergia do escoamento aumenta, isto ocorre em prejuizo da
energia interna. Como resultado, a energia interna diminui, 0 que em geral &

acompanhado por uma reducdo da temperatura.

Nem todos 0s gases ao passar pelo processo de expansao serao resfriados,
a determinacdo se o0 gas ira ter sua temperatura aumentada ou reduzida é
governada pelo principio de Joule Thomson, durante o processo de expansao do
gas a distancia média entre as moléculas aumenta. Devido as forcas atrativas
intermoleculares relacionadas a for¢cas de Van der walls, a expansao produz um
aumento na energia potencial do gas. Caso nenhum trabalho externo seja realizado
no processo e nenhum calor seja transferido, a energia total do gas mantém-se a
mesma devido a conservacao da energia. Logo, o acréscimo da energia potencial
implica numa diminuicdo da energia cinética e, portanto, uma diminuicdo de
temperatura (CENGEL E BOLES,2013).

No entanto, pode ocorrer o efeito oposto. Ao longo do processo de expansao
as colisdbes com as moléculas do gas diminuem uma vez que ha um aumento da
distancia intermolecular, neste caso a energia cinética é temporariamente
convertida em energia potencial, o que promove uma diminuicdo da energia
potencial média. Mais uma vez, a energia total € conservada, entdo isto leva a um

aumento na energia cinética (temperatura).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_potencial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Conserva%C3%A7%C3%A3o_da_energia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica
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5.4 Processos de Vaporizacao

O calor removido do ambiente pelo evaporador é recebido pelo fluido
refrigerante modificando seu estado fisico, passando de liquido para vapor. Essa

quantia de calor que chega ao fluido refrigerante € chamada de capacidade
frigorifica (MIRANDA, 2008).

O fluido refrigerante entra no evaporador como mistura saturada com baixo
titulo de vapor e evapora completamente pelo calor que é absorvido do espaco
refrigerado. O refrigerante sai do evaporador como vapor saturado e entra
novamente no compressor, conforme a F1, completando o ciclo (CENGEL E
BOLES, 2013).
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Figura 11: Processo de vaporizacéo
Fonte: Cengel e Boles,2013.

O efeito frigorifico (QL) € a quantidade de calor por unidade de massa de
refrigerante removida no evaporador, conforme descrito na Equacdo 14. Com o
sistema funcionando em regime permanente, a capacidade frigorifica é igual a
carga térmica e € possivel definir o tipo de fluido refrigerante que pode ser usado

em uma instalacéo de sistemas de condicionadores de ar.
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QL =m (hy — hy) (14)
Onde:
Q,: fluxo de calor (W ou J/s);
m : fluxo de massa (kg/s);
h, e h, : entalpias especificas (J/kg).
6 DISPOSITIVOS DE EXPANSAO

O dispositivo de expansao no circuito de refrigeracéo tem duas finalidades,
uma € a reducado da presséao do refrigerante liquido até a presséo de operacéao do
evaporador e a outra é regular a vazao do refrigerante da linha liquida para o
evaporador de modo a satisfazer a carga térmica aplicada do mesmo, uma vez que
a massa de refrigerante no estado liquido passara mais facilmente através do
dispositivo de expansdo que a mesma massa de refrigerante no estado gasoso
(STOECKER E JABARDO, 2002).

Para que este fendmeno ocorra é realizado a restricdo de volume do
refrigerante que entra no evaporador a uma taxa abaixo da taxa de fluxo de volume
(capacidade) do compressor. Sem este diferencial de presséao, o refrigerante nao
poderia vaporizar a temperatura desejada no evaporador (SILVA, 2009). Assim
sendo, o vapor do refrigerante ndo condensado entra no dispositivo de expanséo,
o fluxo de massa serd reduzido, o que permite ao refrigerante mais tempo de
arrefecimento no condensador. Por outro lado, se o refrigerante liquido for
acumulado no condensador, haverd uma elevacdo na temperatura e pressao,
resultando em um aumento de fluxo de massa de refrigerante (STOECKER E
JABARDO, 2002).

Com isso, a pressdo do refrigerante diminui a medida que flui pelos
evaporadores. Por isso o compressor precisa bombear de uma presséo de succao
reduzida, resultando num aumento de poténcia requisitada. Por outro lado, uma

maior velocidade de refrigerante pode ser atingida se uma maior queda de pressao
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for permitida, o que melhora o coeficiente de transferéncia de calor (STOCKER E
JABARDO, 2002).

Os dispositivos mais comuns sdo: o tubo capilar; a valvula de expansao
termostatica; a valvula de boia e a valvula de expansao de presséo constante. O
tubo capilar e a valvula de expansao termostética séo os dispositivos mais usados
(STOECKER E JABARDO, 2011).

6.1 Tubo Capilar

O tubo capilar € um tubo de 1 a 6 m de comprimento e didmetro interno
variando de 0,5 a 2 mm que conecta a saida do condensador na entrada do
evaporador. O nome néo € apropriado, uma vez que os didametros sao muito
grandes para produzir uma acao capilar. O refrigerante liquido que entra no capilar
perde pressao a medida que escoa por ele, em virtude do atrito e da aceleracdo do
fluido, resultando na evaporacgao de parte do refrigerante (COSTA, 2011).

O fluido refrigerante adentra o tubo capilar e & medida que escoa pela
restricdo, a pressao reduz por causa da friccédo e a aceleracao do fluido refrigerante.
Diversas combinagbes de diametro interno e comprimento de tubo resultam na
queda de pressao. Entretanto, para uma dada combinacdo, ndo € possivel
acomodar vazdo para variacbes da carga ou das pressfes de descarga e

aspiracao.

O tubo capilar regula a vazao de fluido refrigerante que chega ao evaporador
uma vez que a massa liquida escoara com mais facilidade através de um tubo
capilar que a mesma massa no estado gasoso. O vapor ndo condensado tera um
tempo maior de permanéncia até superaquecer, mas em decorréncia disso ocorre
uma reducédo do fluxo méssico, por outro lado o proprio capilar faz a regulagédo da
vazado massica, pois o acumulo de fluido liquido no condensador promove um
aumento de pressdo e temperatura, resultando no aumento de fluxo massico do
refrigerante(COSTA,2011).
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A instalacéo deve ser perfeitamente limpa e isenta de umidade para impedir
a obstrucéo do capilar (DOSSAT, 1980). Na figura 12 esta demonstrado um tubo

capilar tipico.

Figura 12: Modelo de Tubo capilar comercial.
Fonte: Silva, 2009.

O tubo capilar apresenta varias vantagens, tendo destaque a sua
simplicidade e baixo custo, o equilibrio das pressdes durante o periodo em que o
equipamento permanece inoperante, auséncia da necessidade de um tanque de
liquido e reducéo da quantidade de fluido refrigerante. As desvantagens deste tipo
de dispositivo sdo a impossibilidade de controle e ajuste as variacdes de carga
térmica, possibilidade de obstrucdo por elementos estranhos e redugdo da

eficiéncia com variacfes de carga térmica (SILVA, 2009).
6.1.1 Ponto de balanco entre o compressor e o tubo capilar

O compressor e o capilar, sobre condicdo de regime permanente devem
atingir alguma pressao de succéo e descarga, que permita 0 mesmo fluxo de massa
entre o compressor e o capilar. O estado € chamado de ponto de balanceamento.
A Pressao do Condensador e evaporador estado diretamente relacionadas com as
temperaturas de saturacédo uma vez que o fluido refrigerante esta mudando de fase.
A Figura 13 mostra a variacao de vazao massica através do compressor em fungéo
da temperatura e pressao para as temperaturas de 30°C, 40°C e 50°C (os pontos
A, A’ e A”) sao pontos de balanco.
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Figura 13: Variacdo da vazdo massica do refrigerante através do tubo compressor e
capilar com as temperaturas do condensador e evaporador.

Fonte: Oliveira, 2012.

A vazdo e a eficiéncia volumétrica massica atraves do compressor diminui
se a taxa de compressao aumenta. A diferenca de presséo através do capilar é a
forca motriz da vazdo massica que passa atraves do capilar. Entdo a vazdo massica
através do capilar € maior com um aumento de pressao no condensador ou uma
reducdo de pressdo no evaporador. Tendo efeito reverso a vazdo massica no
compressor que tem seu trabalho dificuldade com uma maior diferenca de presséo
entre esses dois componentes, além da perda na eficiéncia volumétrica (OLIVEIRA,
2012).

Portanto, para uma presséao definida no evaporador e condensador, h4 uma
vazao massica pre-definida para que o sistema atinja o ponto de balanceamento e
funcione em regime permanente. Sendo observado que o ponto de balanco se

desloca para a direita com 0 aumento de pressao e temperatura do condensador.
6.1.2 Efeito da Variacéo de Carga

A situacdo descrita na secao anterior € valida para regimes permanentes.
Uma variacdo repetina da carga refrigerante poderia alterar o ponto de balanco

entre o tubo compressor eo capilar. O sistema capilar ndo possuir um reservatorio



38

e o0 evaporador € do tipo alagao em que todo a area de superifice do evaporador

esta em contato com o liquido refrigerante (OLIVEIRA, 2012).

Se a carga do refrigerante for aumentada, ha uma tendencia para a
temperatura do evaporador aumentar. Entdo a situagdo é mostrada na Figura 14
para um condensador na temeperatura de 44 °C. O ponto de balanco € mostrado
no ponto A. Como a carga aumenta, a temperatura do evaporador aumenta para o
ponto C. No ponto C a vazao massica através do compressor, mqm,,, € maior que
a massa através do tubo capilar m,,. Em tal situacéo, o compressor ira receber
mais fluido do evaporador que o tubo capuilar pode ser alimentado. Isso promovera
uma desalimentacdo do evaporador, e a pressao do evaporador ira reduzir a
medida que o compressor bombear o fluido presente no evaporador. Mas o
esvaziamento do evaporador n&o pde continuar de forma continua e indefinida uma

vez que sistemas de adaptacao também ocorrem no condensador.

Compressor

————— Capillary

mcom pr-———————————— i e itk

mcap ””””””””

Starving conditi

Figura 14: Efeito da variacdo de carga no capilar do tubo baseado em sistemas de
refrigeracdo. A: ponto de projeto, B: baixa carga; C: carga elevada.

Fonte: Oliveira, 2012.

Visto que a alimentagdo do tubo capilar € menor que a do evaporador, 0
fluido refrigerante se acumula no condensador. A transferéncia do calor é dado pela
Equacdo 15. Esta acumulacdo do fluido refrigerante reduz a area efetiva do
condensador que € disponivel para a transferéncia de calor, uma vez que o

coeficiente global (Uc) a temperatura do fluido (t-) ird permanecer constante, entdo
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para uma mesma transferéncia de calor, havera uam reducéao da area Ac que ira
levar a uma maior temperatura do condensador tc. Isto pode ser observado na
Figura 15 em que uma aumento da temperatura do condensador leva uma reducéo
da vazao massica do compressor e um aumento da vazao massica através do
capilar, entdo o sistema ira encontrar um novo ponto de balangco com uma maior
temperatura do condensador (OLIVEIRA, 2012).

Qc = UcAc(t; — too) (15)
Onde:

Uc: Coeficiente global de transferéncia de calor;

Ac: Area da superficie do condensador;

tc: Temperatura do condensador;

t-: Temperatura do ar em volta do condensador.

Se um reservatorio estivesse presente o fluido refrigerante extra do
condensador seria armazenado e a temperatura do condensador ndo seria
aumentada em resposta a alteracao do carregamento. Uma segunda possibilidade
€ que uma menor vazao massica de fluido refrigerante no evaporador, 0 NUumero

de Reynolds caia e como resultado a o coeficiente global Uc diminuia.

Em um evaporador inundado, a reducéo da vazao reduz a area de superficie
molhada e o coeficiente de transferéncia de calor. Logo uma maior diferenca de
temperatura é requerida no evaporador para a mesma quantidade de transferéncia
de calor. A reducdo da temperatura do evaporar com a consequente reducao de

pressédo para valor iniciais (OLIVEIRA, 2012).

Se a carga do refrigerante diminui, ha uma tendéncia para que a temperatura
do evaporador diminua para o estado B como mostrado na Figura 15. Na condi¢ao
que o tubo capilar que alimenta mais refrigerante para o evaporador que o
compressor pode bombear. Isto leva a acumulacdo e fluido no evaporador
causando o inundamento do evaporador. Isto poder levar a sérias consequéncias

se o fluido refrigerante, ainda no estado liquido, ingressar no compressor. Por isso,
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o capilar é baseado em uma carga critica como medida de seguranca, na qual a
carga critica € definida como a quantidade de refrigerante que quando colocada no
sistema ira se acumular no evaporador, preenchendo apenas o evaporador sem

que esse fluido transborde para o compressor (OLIVEIRA, 2012).

Uma vez que este sistema € transiente o proprio sistema se ajusta desde
que a capilaridade do tubo é alimentada com mais refrigerante no condensador, o
liquido ir4 selar toda a saida do condensador interrompendo o fluxo enquanto uma
parte do vapor entra no tubo. O vapor tem uma pequena densidade quando
comparado ao liquido, como resultado a vazdo massica através do tubo capilar
diminui drasticamente; Isto ndo é um efeito desejado, pois reduz a refrigeracéo e

consequentemente o COP.

P A

B (see Fig. 9.2)

Y

/
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effect

>V

Figura 15: Reducéo do efeito refrigerante quando o vapor entra no tubo capilar
Fonte: Oliveira, 2012.
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PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UMA VALVULA DE EXPANSAO
CAPILAR PARA UM REFRIGERADOR PORTATIL

Julio César dos Santos Silva®’, Silvio Eduardo Teixeira Pinto da Silva?'.

RESUMO

O dispositivo de expansdo é um dispositivo fundamental para que o sistema de
refrigeracdo por compressao a vapor opere corretamente, pois tem como funcao
reduzir a pressao de condensacao até a pressao de evaporacgao e controlar a vazao
do fluido refrigerante que chega ao evaporador. Para este trabalho foi
dimensionado uma valvula de expansao capaz de reduzir a temperatura do fluido
refrigerante de 40°C para -10°C utilizando o fluido refrigerante R-134. Inicialmente
foi determinada as propriedades termodinamicas deste fluido no decorrer das
guedas de temperaturas no intervalo de 10°C por secao do tubo capilar pelo
método de corte e tentativa, onde foi calculado o comprimento de cada trecho do
dispositivo de expansdo com base em uma queda de entalpia prevista que devera
se converter em energia cinética e da parcela de presséao perdida devido a friccéo,
onde determinou-se que serdo necessario 1,368 metros de comprimento de
capilar, com 2,5mm de didmetro para que esta reducdo de temperatura seja
atingida.

Palavras-chave: Refrigeracéo; Valvula de Expanséao; Capilar.
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DESIGN AND SIZING OF A CAPILLARY EXPANSION VALVE FOR A
PORTABLE REFRIGERATOR

Julio César dos Santos Silval*, Silvio Eduardo Teixeira Pinto da Silva?'.

ABSTRACT

The expansion device is a fundamental device for the vapor compression
refrigeration system to operate correctly, as its function is to reduce the condensing
pressure to the evaporation pressure and to control the flow of the refrigerant fluid
that reaches the evaporator. For this work, an expansion valve capable of reducing
the temperature of the refrigerant fluid from 40 °C to -10 °C using R-134 refrigerant
fluid was designed. Initially, it was provided as thermodynamic properties of this fluid
during temperature drops in the range of 10 ° C per capillary tube section by the cut
and try method, where the length of each stretch of the expansion device was
obtained based on a drop of predicted enthalpy that must be converted into kinetic
energy and the portion of pressure lost due to friction, where it was determined that
1,368 meters of capillary length, with 2.5 mm in diameter will be necessary for this

temperature reduction to be achieved.

Keywords: Cooling; Expansion Valve; Capillary.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a industria da refrigeracdo apresentou um grande
progresso e se tornou uma industria de grande valor movimentando bilhées de
dolares anualmente ao redor do mundo. Essa r4pida expanséo pode ser explicada
por diversos fatores, entre eles, o desenvolvimento de métodos mais precisos,
processos de fabricagcdo mais sofisticados e o surgimento de compressores com

motores elétricos de baixa poténcia.

Os sistemas atuais de refrigeracdo sao projetados, para atuar com
capacidade maxima independente das variacdes das cargas térmicas. O dispositivo
de expansdo € um componente essencial num sistema de refrigeracdo por
compressdo de vapor, pois € responsavel por promover a queda de pressao de
condensacdao até a pressao de evaporacao e controlar a vazao de fluido refrigerante
que chega ao evaporador (WHITMAN et al.,2004).

Diversos estudos tem sido desenvolvidos visando melhores desempenhos
em sistemas de refrigeracdo. Questdes energéticas também contribuem fortemente
para o avanco dos estudos nessa area, uma vez que a economia e o racionamento
energéetico importédncia cada vez maior. Através deste trabalho, busca-se
dimensionar uma valvula de expansdo de um sistema de refrigeracdo e dar uma

parcela de contribuicdo para este tema bastante relevante para os dias atuais.
1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é dimensionar a valvula de expanséo capilar

para um Refrigerador Portatil.
1.1.1 Objetivos especificos

e Determinar a queda de pressdao e variacbes das propriedades

termodinamicas ao longo da passagem do fluido refrigerante R-134;

e Calcular o comprimento da vélvula de expanséo capilar.
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1.2 Justificativa

A regulagem da valvula da expanséo € primordial para que o sistema de
refrigeracdo opere de modo adequado. Geralmente deve-se realizar um
superaquecimento do fluido refrigerante na saida do evaporador de modo a garantir
que o fluido refrigerante evapore antes de ingressar no compressor, pois a
presenca de liquido pode incorrer em sua quebra. Porém quando o grau de
superaquecimento muito elevado o desempenho do compressor € reduzido
drasticamente devido a maior energia consumida pelo compressor para promover

a compressao.

Portanto, o dispositivo de expansdo e o compressor devem funcionar em
equilibrio, de forma que permita ao compressor bombear do evaporador o mesmo
fluido refrigerante que o dispositivo de expanséo. O desequilibrio no bombeamento
do fluido refrigerante pode ocasionar excesso ou falta do fluido no evaporador
(STOECKER E JABARDO, 2002).

Diante desse cenario, importancia de um sistema de refrigeracédo

dimensionado corretamente auxilia em seu correto funcionamento e longevidade
2. METODOLOGIA

A capilaridade do tubo € um dispositivo de restricdo fixa, sendo um tubo
longo e com diametro restringido que conecta diretamente o condensador ao

evaporador. A perda de pressao através do capilar ocorre devido a dois fatores:

e Friccao, devido a viscosidade do fluido, resultando em perda de presséo por

atrito.

e Aceleracdo, devido a reducdo da pressao para valores menores que a
pressédo de vaporizagao do fluido refrigerante, resultando em uma queda

momentanea de pressao.

Para o dimensionamento do capilar sera adotado algumas premissas, a
primeira que a perda de pressédo acumulada deve ser igual a diferenca de pressao

nas duas extremidades do tubo. A massa que flui através do capilar ir4 se ajustar
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a queda de pressao ao longo do tubo. Para um dado estado do refrigerante, a queda
de pressdo € diretamente proporcional ao comprimento e inversamente

proporcional ao seu diametro.

O memorial de calculo foi elaborado levando em consideracdo algumas
dimensdes arbitradas para o capilar e a temperatura de operagéao da regiao de alta
e baixa do sistema de refrigeracdo. Estas caracteristicas estdo presentes na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada., o fluido refrigerante que sera utilizado é o

R134a cujas propriedades termodinamicas foram retiradas do anexo 1.

Tabela 1: Dados utilizados para os célculos de transferéncia de calor.

Descricao Valor
Vazao massica do refrigerante 0,025 kg/s
Diametro do capilar 2,5mm
Temperatura do condensador 40°
Temperatura do evaporador -10°C

Fonte: Autor, 2021.

Um numero de combinagdes do comprimento e diametro do capilar séo
possiveis para se obter a vazéo e a perda de pressdo. Entretanto, uma vez que um
tubo capilar tenha sido selecionado ndo podera ser controlado a perda de pressao
e de fluxo ao longo do tubo. Além disso, ndo se pode satisfazer outros requisitos
como mudancas nas pressdes do condensador e evaporador (STOECKER E
JABARDO,2002).

2.1 Dimensionamento por corte e tentativa

O tubo capilar € comumente utilizado para dispositivos de expansdo em
pequenas unidades de refrigeracdo tais como refrigeradores domesticos,
condicionadores de ar de parede do tipo split etc. A vantagem do capilar estd em
sua simplicidade, baixo custo e auséncia de partes moveis, também nao sendo
necessario nenhum controle de ‘liga-desliga” para o descarregamento. Desse
modo, quando o compressor para, € permitida que as pressdes de alta e baixa se

equilibrem, permitindo que o motor do compressor reinicie sem nenhuma carga
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adicional, deste modo, menores torques para a partida do motor podem ser

utilizadas.

O dimensionamento do tubo capilar implica na selecdo do diametro do tubo
e 0 comprimento necessario para fornecer o fluxo desejado para o projeto das
pressdes atuantes no evaporador e condensador. O método empregado pelos
fabricantes é usualmente de “corte e tentativa”. O principio deste método foi
proposto por Stoecker, Hopkins, este método consiste em avaliar as propriedades
termodinamicas dividindo o tubo capilar em varios trechos conforme mostra a

Figura 16.
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Figura 16: Variacdo das propriedades termodinamicas do fluido-refrigerante para um
segmento do Capilar.

. Fonte: Arora, 2017.

O fluido que passa através do capilar do tubo € realmente compressivel,
atuando em trés dimensfes e duas fases fluido com a transferéncia de calor entre
elas e termodinamicamente metaestavel entre a entrada e saida do tubo.
Entretanto, para simplificar a andlise do fluido é assumido estar em estado
permanente, em uma Unica direcdo em uma mistura homogénea. Uma Unica
direcdo faz com que a velocidade seja independente do raio do tubo. Homogéneo
significa que o fluido que passa pelo anular do tubo ndo serd considerado como
duas fases quando for analisado seu escoamento (STOECKER E
JABARDO,2002).

Inicialmente um diametro interno particular (D) do capilar é selecionado, e
consequentemente uma secao transversal que flui através de uma éarea (A) é

assumida. A cada etapa um decréscimo de pressdo € assumido correspondendo
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ao comprimento incrementado do tubo. Estes trechos adicionados para o
comprimento do tubo sdo somados ao comprimento anterior assim como a pressao
perdida é totalizada com a queda de pressédo precedente em cada etapa (COSTA,
2011).

Considerando que o estado do refrigerante na entrada do capilar € liquido
saturado. A vazado massica é conhecida. As temperaturas do condensador (Tc) e
evaporador (Te), que correspondem as pressbes do condensador (Pc) e
evaporador (Pe) respectivamente. Dividindo a queda de temperaturas em n partes,
tem-se as correspondentes perdas de pressao em cada intervalo Api, Apz ... Apn. A
Figura 17 mostra um diagrama (ARORA, 2017).

e Expanséo isentélpica, como mostrado na linha k-a;

e Expansao adiabatica ou linha-Fanno, como mostrada pela linha k-b.
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Figura 17: Variacao da Entalpia em funcdo da perda de pressao.
Fonte: Arora, 2017.

7z

A Expansdo Isentalpica é comumente assumida em projetos
termodinamicos. Na pratica, entretanto, expansdes acontecem adiabaticamente, de
acordo com o linho de Fanno. Desse modo a entalpia hdo permanece constante,

com perdas de presséo, e o volume especifico aumenta, ocorrendo um acréscimo
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de energia cinética da reducédo da entalpia. No entanto, pode ser notado na Figura
17, que na primeira etapa de queda de pressdo, ndo ha muita diferenca entre a
linha isentalpica e a de Fanno (DOSSAT,1980).

Um fator de seguranca é aplicado ao considerar o tubo mais longo do que o
valor calculado pois espera-se que a temperatura de evaporacao seja menor do
que o esperado. O tubo também pode ser encurtado até que o ponto de equilibrio
seja alcancado, pois deste modo a temperatura do fluido sera mais alta que o valor
de projeto na saida do dispositivo de estrangulacdo de modo a garantir que o fluido

refrigerante entre no compressor como vapor superaquecido.

As etapas dos célculos seguintes para ambos 0s casos sao 0s mesmos que
na primeira interacdo. E Determinado a qualidade no fim de um decremento
assumindo o fluxo isentalpico. Entdo o ponto 1 e a pressao p1, sdo dadas conforme
a Equacéao 16.

he — hpy (16)
hlv

xl =
Onde:
X: titulagéo;

hk: entalpia do fluido no estado liquido na temperatura do condesador;

hri:  entalpia para um determinado trecho do capilar apos um

decrescimo de temperatura.
Estimar o volume especifico (v) com base na Equacéo 17:
Vi = Vi t+ X1( Vg1 — Vf1) (17)
Onde
Vs :volume especifico do fluido refrigerante na fase liquida;
vg1: Volume especifico do fluido refrigerante na fase gasosa;

X, titulacdo do fluido
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Calcular a velocidade através da equacédo da continuidade em ambas as

extremidades da particdo, de acordo com a Equacéo 18 e 19.

mvy 18

V. = e (18)

_ vy (19)
=3

Onde:
m: Vazao Massica;
V,: Velocidade;
A: Area da secéo transversal;
v;: Volume especifico.

A velocidade por unidade de area (G) pode ser obtida dividindo-se a
velocidade pelo volume especifico conforme a Equagéo 20.
V, m

— =G
\Y A

(20)

Na Figura 17 € observado que a energia cinética se altera significativamente
na Ultima parte do tubo capilar. Para a linha de Fannom um procedimento de
interacdo € necessaria, uma vez que a entalpia ndo permanece constante (hi#hc),
entdo a soma da entalpia e energia cinética permanece constante. Isto é feito

aplicando a correcao de entalpia, comforme mostra a Equacéo 21.

v @)

h1=hc 2

Onde:
hi: Entalpia na saida do primeiro trecho do tubo capilar;
hc: Entalpia do condensador;

V1: Velocidade na saida do primeiro trecho do tubo capilar.
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O calculo para qualidade e convergéncia das propriedades fisicas e
termodinamicas devem ser repetida até o valor da entalpia de saida hi for préxima

aos valores da interacéo precedente (ARORA, 2017).

Em seguida, deve-se estimar a queda de pressao devido a aceleragédo do
fluido, APa, uma boa aproximacdo pode ser obtida a partir da equacdo da

quantidade de momento linear descrito na Equacéao 22.

AdP = —hdV (22)

Onde:

m: Vazao massica do fluido refrigerante;
V: velocidade do fluido;

A: Area da sec&o transversal do capilar;
P: Pressao do fluido refrigerante;

Reorganizando a Equacéo 22, tem a parcela de pressao perdida devido ao
aumento de velocidade conforme a Equacéo 23.

pa =W~ V) = GO~ V) 23

A queda de pressao por friccdo Apr € determinado com base na Equacéo
24:

Ap = Apg + Apy (24)
A perda total de pressao pelo comprimento (Ap) € a soma da pressao
requerida para acelerar o fluido (Apa) enquanto (Apr) € a pressdo necessaria para
superar aresisténcia friccional. O fluido acelera ao longo do tubo devido a formacéo
de vapor, como resultado o nimero de Reynolds aumenta. A velocidade e o

Reynolds variam de um modo complexo (ARORA, 2017).
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A Figura 18 mostra uma pequena parte da secao vertical do tubo capilar com
momento linear e pressdo nas duas extremidades de um volume de controle
elementar. Considerando a conservacao de massa e de momento para um volume

de controle mostrado na Figura 18.

pV.V + pV(aViay)Ay

p+ (OplOYIAY |-

Figura 18: Pequena secédo do tubo capilar considerado pela analise
Fonte: Arora, 2017.

Pela conservacéo de massa da Equacao 25 tem-se:

pVA +2ED Ay — pVA = 0 (25)
Considerando que o produto pV é constante deste modo a derivada parcial

desta parcela é igual a zero, conforme a Equacd 26:

2(pV) _ (26)
dy a

A conservagdo do momento é uma teoria aplicada ao volume de controle

0

pode ser escrita conforme a Equacao 27:

[Momento)sgiga — [Momento]onirada = Forca tot.volume controle 27)

Rearranjando a Equacgao 26, tem-se a Equacéo 28:

av 0
TR?2 (pV(V) + pVWAy> —nR?(pV(V)) == nR? %Ay — Pmedia™R?Ay — 2mRAyTY, (28)
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No lado y+At; A expanséao da série de Taylor pode ser usado para determinar
a pressdo e momento e somente os termos de primeira da Equacéo 27 serdo
mantidos. Termos de segunda ordem com segundas derivadas e termos de
maiores ordens sdo negleciados. Se a Equacgéo 27 for dividida por TTR?Ay e o limite
Ay tender a zero, entdo todos os termos de maiores ordens tenderdo a zero.
Também, a pmedia tendera a se tornar a p desde que o volume de controle seja

reduzido, negleciando a gravidade, tem-se a Equacéao 29 (MACINTYRE,1990).

av ap_ Tw (29)

PV ay =3, °R

A parte esta submetidade a uma tensao cisalhante que pode ser escrita em
funcao do fator de friccdo. O fluito flui através de paredes tem sua pressao reduzida
devido a tensédo cisalhante. A queda de pressao devido a friccdo é representada
pelo subinscrito f, também conhecido como coeficiente de Darcy; O fluido é
completamente desenvolvido e a velocidade néao se altera com a direcdo do fluxo.
No entanto para o caso em estudo ele € aumentado. Ainda sendo uma boa
aproximacéo para o coeficiente e riccdo. Para o fluido completamente desenvolvido
o lado esquerdo da Equacao 29 é igual a zero, entdo a perda de pressao por friccdo
AP: pode ser obtida pela Equacgéao 30.

. _ RAP; (30)
W 20y

A perda por de pressdo causada por friccdo € definida como a perda
energeética que o sistema produz ao longo do escoamento, dado pela Equacédo 31.
Tais perdas sao funcao das propriedades viscosas do fluido como também funcéo
da geometria e dimensdes do meio em que o fluido escoa. No caso um tubo seria
funcé@o do didmetro (D), comprimento (L), rugosidade (f) e configuracdo do pogo

para tubos néo retilineos.

_p(HALV*?) (31)

A
Pr oD

Onde:
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p: densidade (kg/m?3);
AL: comprimento do elemento (m);

Considerando que (G) é a vazdo massica por unidade de area a Equacéo 31
pode ser reescrita na Equagéo 32 :

Bpr = 2= (L) = V(AL (32)

Assim tem-se a Equacéo 33.

G (33)

No qual a variagdo de comprimento pode ser calculado. Para este proposito,

o significado dos valores de (V) e (f) para as fases de liquido e vapor presentes

para a secdo. O fator de friccdo é uma funcdo dos numeros de Reynolds que
poderiam ser expressa como as Equacgdes 34 e 35.

DVp DG

Re=—=—=
48

(34)

=I1N

Onde:

w: Viscosidade dinamica,;

Re: NUumero de Reynolds;

Vp: Velocidade do fluido;

G: vazao massica por unidade de area;

Z: Constante de simplificacao;

Enquanto o Coeficiente de Reynolds é dado pela Equacao 35.

7 =DG (35)
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O fator de friccdo para um fluxo turbulento é um fator que aumenta com o
acréscimo de rugosidade, a variagdo do fator de Moody’s é fator do numero de

Reynolds sendo que para um tubo liso este fator € calculado pela Equacao 36:

0,324 (36)
~ Re025

Como mostrado, o céalculo da perda de presséo s6 é valida para pequenos
comprimentos de tubo. Entdo para uma interagdo mais precisa, deve ser utilizado
pequenos decrescimentos de temperatura Ati. Podendo utilizar de 5 °C a 1°C,
dependendo da precisdo desejada. A temperatura base é utilizada para o calculo
ao invés da pressdo (INCROPERA E DEWITT,1998).

2.2 Condicéo de Choke

A queda de pressdo é acompanhada de uma aceleracdo. Isto pode
acontecer sobre algumas condicfes como a queda total de pressao requerida para
um segmento pode se tornar menor que a aceleragao (AP< APa). O comprimento
adicionado na interagdo AL pode tornar-se negativo o que ndo tem significado. Esta
condicéo ocorre quando a velocidade do refrigerante atinge a velocidade do som,
e € chamada de condicdo de choke de fluxo de continuo. A velocidade do fluido

nao pode exceder a velocidade do som em tubo com didmetro constante.

Para um tubo capilar e didmetro constante a condi¢éo de choque ocorre com
uma succdo minima de pressdo. Se esta condicdo ocorrer frequentemente,
principalmente em tubos de elevados comprimentos, um tubo com diametro
superior deve ser escolhido (INCROPERA E DEWITT,1998).

A Figura 19 mostra a vazdo massica com a pressao de succao (Pe) para
uma pressdo fixa do condensador. A vazdo massica através do tubo capilar
aumenta e a pressao do evaporador diminui. Entretanto, uma queda de pressao Pe
no fluido é estrangulado. Se o choking ocorre em um ponto no interior do tubo,
deste ponto até a saida do tubo o comprimento ira oferecer uma resisténcia
friccional e a presséo deve diminuir para contornar isto. A presséo, entretanto, nao
pode reduzir devido ao fluxo estrangulado. Aqui, um ajuste nas condi¢cdes de

entrada ocorre e a vazdo massica é reduzida para que o fluido que é estrangulado



56

na saida do tubo com consequente reducédo da vazado massica. Este € o tipo de
compressdo soOnica onde a influéncia da pressdo a montante e a jusante €&

determinante para vazao massica.

ma

Choked flow
At fixed T,

- -
Py 1,01 P,

Figura 19: Variacdo no fluxo de massa e da presséo de succgéo (Pe) para a pressao do
condensador fixa;

Fonte: Arora, 2017.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O fluido refrigerante utlizado foi o R-134 cujas propriedades foram
apresentadas no Anexo 1 deste trabalho, o tubo capilar possui 2,5 mm de diametro
e uma vazao massica do fluido refrigerante compativel com esse diametro, portanto
foi utilizado uma vazao massica de 0,025kg/s. Foi adotado um diametro de capilar
significativamente grande pois interagbes com didmetros menores resultaram em
altas velocidades do fluido refrigerante na saida fenbmeno indesejado durante a

passagem do fluido refrigerante pelo dispositivo de expanséo.

A vélvula de expansao serd projetada para resfriar o fluido refrigerante da
temperatura de 40 °C até -10°C. Para isto sera feita diversas interacdes de reducao
de temperatura onde para cada 10 °C de queda de temperatura sera determinado
o comprimento do capilar equivalente a esta reducéo de presséo, até que se atinja

a temperatura desejada do evaporador.
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A Tabela 2 mostra a queda temperatura para cada interacao informando
conjuntamente a pressao de saturacdo do fluido naquela temperatura, conforme

dados do Anexo 1.

Tabela 2: Reduc¢éo da temperatura ao longo da secc¢éo do capilar.

Secao T°C P(kPa)
0 40 1017,1
1 30 770,64
2 20 572,07
3 10 418,89
4 0 293,01
5 -10 200,74

Fonte: Autor, 2021.

Em funcéo das propriedades fisicas do tubo capilar foram determinadas a

area da secdo transversal e a vazao massica por unidade de area (G) utilizando a

Equacéo 20.
nd? mw(2,5(10)73
A= = (25(19)7) = 4,908.10"°m?
4 4
G = m__ 0025 5093,72k 2
T4 190810-6 72kg/m”s

As constantes y e Z sao constantes auxiliares que sédo dependentes
unicamente da geometria do capilar e da vazdo massica, e, portanto, ndo serao
alteradas no decorrer das interacdes, simplificando as equagcdes empregadas
(ARORA, 2017).

G 5093,72

ey 6 3
35 = 325 107 = LO18744(10)°kg/m’s

14

Z =DG = (2,5.(10)73)(5093,72) = 12,734kg/ms
e 1°Interagcdo — Reducao da temperatura (40 °C para 30 °C)

O fluido refrigerante na saida do condensador esta na condicao de liquido
saturado na temperatura de 40°C, e, portanto, a entalpia e o volume especifico

nesta condi¢cdo séo determinados com base nesta temperatura (ARORA, 2017).
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hl(400c) == 108,26 K]/Kg
Ul(4-0°C) = 0,0008720 mg/Kg

Para determinar a fracdo de entalpia que se converte em energia cinética
quando a temperatura cai de 40 °C para 30°C é empregada a Equacédo 20. A
velocidade do fluido na temperatura de 40°C e 30°C pode ser obtida pelo produto
da vazdo massica por unidade de area pelo volume especifico conforme rearranjo

da Equacao 20, e desse modo, tem-se:
Viaorey = v(G) = (0,0008720)(5093,72) = 4,44 m/s

E necesséario estimar uma perspectiva de reducdo da entalpia durante a
gueda da temperatura, 0 processo de tentativa e erro foi automatizado em uma
planilha no Excel, foi arbitrado que a entalpia ira se reduzir em 108,26 J durante
esta reducao de temperatura (ARORA, 2017).

Portanto, a entalpia no final deste intervalo de reducéo de temperatura é:

h3poc = hygec — AR

105
hso-c = 108,26 — = = 108,155 k] /kg

Para validar o valor arbitrado sera recalculado a entalpia a partir da titulacao.
hagoc = hy + x( hg0°c) — hlv(30°C))
108,155 = 93,58 + x(173,08)
x = 0,08421
Recalculando o volume especifico para esta temperatura.
V3gec = Uy + x( Vg(30°C) — Ulv(30°C))
v; = 0,0008421 + (0,08421)(0,026622 — 0,0008421)

v; = 3,013.1073 m3/kg
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A velocidade na saida do trecho estipulado é feita utilizando a Equacao 20:
Vipec = G.v;
Vaoee = (5093,72)(3,013.1073)
Vipec = 15,347 m/s

A variacao de entalpia ocorre devido a conversdo de uma parcela da sua

energia interna em cinética, portanto, tem-se:

s = (e Vi) (19397~ 620

> > > = 108,61/ /s

O valor esta proximo o que valida o valor arbitrado, também pode-se afirmar
gue o processo ocorreu de forma bem préxima ao isentalpico, com uma pequena
queda de entalpia. De forma similar foram determinadas as variagdes de entalpias

para as proximas interacdes conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Variacdo das propriedades termodinamicas ao longo da tubulacdo
Secéao | T (°C) | P(kPa) X v(ms/kg) | V(m/s) | AH(kJ/kg)

0 40 1017,1 0 0,00087 4,44 -

3,013(10
%)
20 |572,07| 0,156 | 0,063 | 32,103 | 0,5054

1 30 770,64 | 0,0842 15,347 | 0,10791

10 414,89 | 0,2159 | 0,01129 | 57,53 1,644

0 293,01 | 0,2859 | 0,02035 | 103,69 5,365

gl K~ WO DN

-10 | 200,74 | 0,2897 | 0,02896 | 147,59 10,881

Fonte: Autor, 2021.

Nota-se um aumento da variacdo da entalpia conforme reduz-se a
temperatura. Isto acontece porque para grandes variacdes de temperatura ocorre
um aumento na entropia do processo, além disso o fato da interacéo ser realizada
com um grande intervalo entre as temperaturas gera uma perda de precisao no
sistema (ARORA, 2017).
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e Calculo do comprimento do tubo
O Comprimento do tubo é determinado em funcdo da queda de pressao que
o fluido deve atingir. Para determinar a queda de pressdo ao longo do tubo é
necessario determinar o fator de Darcy associado a perda de carga ao longo do
tubo. A viscosidade da mistura pode ser assumida como a soma das parcelas da

viscosidade do liquido e vapor saturado em peso (ARORA, 2017).

Para a temperatura de 40°C o fluido esta na forma de liquido, e, portanto, a

somente a parcela do liquido ira contribuir:
u; = 1,660.(10)"*Kg/ms

O numero de Reynolds para a temperatura de 40 °C € dado pela Equacédo

34:
Re = — = 12754 _ 76712,65
¢ = T 1,660(10)% ’
E desta forma o fato de atrito de Darcy é determinado utilizando a Equacéo
35:

032 0,32
~ Re%  (76712,65)05

=1,155.1073

Para determinar a viscosidade temperatura a 30°C o0 processo ocorre de
forma similar, porém sé&o utilizados as parcelas da viscosidade do liquido u; =
1,888(10) *kg/ms e do vapor u, = 0,0008720kg/ms.

p=w(1—x)+x.uy
1 = 1,888(10)~*(1 — 0,08421) + (0,0008720)
i =1,7395.10"*

Deste modo o niumero de Reynolds e o fator de atrito de Darcy também sdo

determinados pela Equacéo 34 e 35.

VA 12,734
Re = —

= 7320548
i 1,740(10)~*
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032 0,32
"~ Re%5  (73205,48)05

f =0,0194

A Tabela 4 resume a variacao de pressao e o coeficiente de Darcy ao longo

do capilar.

Tabela 4: Queda de pressao e fator de atrito ao longo do tubo.

Pressdo| T(°C) X M Mv ¥ Re f
1017,1 40 0 1’6?)(10- 1,41(10°)|1,66(104) | 76710,8 | 0,0192
770,64 30 0,0842 1’8?)(10_ 1,24(10°) | 1,74(10%) | 73205,5 | 0,0194
572,07 20 0,156 2’121)(10- 1,08(10°) | 1,82(10%) | 69790,7 | 0,0197
414,89 10 0,2159 2’4‘3)(10_ 9,08(10°) | 1,92(10%) | 66154,1 | 0,0199
293,01 0 0,2858 2’7?)(10- 7,47(10°) [ 1,99(104) | 63890,5 | 0,0201
200,74 | -10 0,289 3’145)(10- 5,98(10°) | 2,25(10%) | 56475,8 | 0,0207

Fonte: Autor, 2021.

A perda de presséao total € estimada com base na presséo de saturagao,
desta forma no intervalo de temperatura entre 40 e 30 °C, A queda de presséao,

portanto:
AP = Prinai — Pinicial
AP =1017,1 —-770,64 = 246,46KPa
A Queda de presséo devido a aceleracao € dado pela Equacao 23:
APayy 30 = GAU
APayy 30 = 5093,72(15,347 — 4,44)

APa40_>30 = 55557,20 N/m2
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APy 30 = 55,557KPa

Deste modo a parcela de perda de pressdo associado ao atrito é dado pela

Equacao 24:
AP; = AP — AP,
APy = 246,46 — 55,557 = 190,903KPa
A perda de carga distribuida por friccdo é dado pela Equacéo 31:

_p(HAL)(V?)

A
Pr 2D

Por conveniéncia é utilizado fatores de friccdo e velocidade médio de modo

a simplificar os célculos.

_fit+f; 001923 +0,01945

= 1934
fin > > 0,0193
A velocidade média, portanto:
Vi +V, 14,347 + 4,44
= = =9,8935m/s

2 2

O comprimento deste intervalo é dado por:

AP 190,903(10)3

AL =5V = 1,0187(10)5(0,01934)(9,8935)

= 0,9794m
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A Tabela 5 resume as perdas de pressdo ao longo do duto para todos os

intervalos.

Tabela 5: Queda de presséao e fator de atrito ao longo do tubo.

Secdes | AP(kPa) | APa(kPa) | APf(kPa) | AL(m)
4030 | 246,6 55,557 190,905 | 0,9794
3020 | 198,57 85,35 113,22 | 0,2394
2010 | 157,18 | 129,518 27,662 | 0,0306
10=>0 121,88 234,617 112,737 | 0,0685
0=>-10 92,77 224,124 131,854 | 0,0504

Fonte: Autor, 2021.

Somando o trecho de todos os intervalos tem-se que o comprimento do

capilar necessario para se atingir a perda de carga:
Lfinal = L1 + LZ + L3 + L4, + L5
Lfinai = 0,9794 + 0,23939 + 0,03057 + 0,06854 + 0,05041

Lfinal = 1,368777.



64

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para o calculo do comprimento

equivalente do capilar, onde constatou-se que:

A variagdo de entalpia durante o resfriamento ndo ocorreu de forma
isentalpica, porém com variac6es poucas significativas nos primeiros intervalos,
porém ao final do processo a variacao de entalpia foi de 10,89 kJ/kg, indicando que
boa parte da energia interna foi convertida em energia cinética, uma variacao de
entalpia significativa indica que deve ser realizado interacdes com intervalos mais

curtos;

A velocidade do fluido atinge cerca de 147,49 m/s que € inferior a velocidade
do som, e, portanto, ndo ha riscos de choque durante o processo de

estrangulamento;

O comprimento total do tubo foi calculado com base na perda de carga
necessaria que o estrangulamento deve causar para que seja atingida a queda de
pressdo, onde constatou-se que para um capilar de 2,5 mm de diametro sera

necessario um comprimento de capilar de 1,368 m.
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ANEXO 1

TABELA A-11

Refrigerante-134a, Liguido-vapor saturados - Tabela com entrada de temperatura

Valome especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m'kg klkg klkg klkg K
Press. Vapor Lig. Vapor
Temp.,  sat., Lig. sat.  Vaporzat.  Lig. sat.  Evap., sat. sat.  Evap., zat. Lig. sat.  Ewvap., Vaporsat.
Tt Pglhfa ¥ ¥ m ty ity by Hyp Iy & Sy &

-40 51,25 00007054 036081  -003c 20740 20737 0000 22586 22585 0O,00000 09866 O0,96866
-38 h686 00007083 032732 2475 20604 20851 2515 22461 22712 001072 095511 096584
-36 6295 00007112 0,25751 44992 20467 20066 5037 22335 22839 002138 094176 096315
=34 69,66 00007142 027090 7,617 20329 21081 7566 22200 2165 003199 092859 096058
-32 7e, 71 00007172 024711 10,05 20191 211,% 10,10 22081 23051 004253 091560 095813

=30 8443 00007203 022580 1259 20052 21311 12,65 21952 23217 005301 090278 095579
-78 9276 00007234 020666 1513 199,12 214256 1520 218,22 23343 006344 089012 095356
-?6 101,73 00007265 018946 1769 19772 21540 1776 21692 23468 007382 087762 095144
-24 111,37 00007297 017395 2025 19630 21655 2033 21559 23592 008414 086527 094941
-2 121,72 00007320 015995 2282 19488 21770 2291 214,26 =23717 00441 085307 094748

-20 13282 0000732 0,1472%  253% 19345 21884 2540 21291 23841 0O,104c3 084101 094564
-18 14469 00007396 013583 2798 192,01 21998 28,09 211556 235964 Q11481 082908 094389
-16 157,38 00007430 012542 3057 19056 221,13 3069 210,18 24087 012493 081729 094222
-14 17093 00007464 011587 3317 18909 22227 3330 208,79 242,09 013501 080661 0,594063
-12 18537 0000749% 010736 3578 18762 22340 3592 20738 24330 014504 079406 0,93911

-10 200,74 00007535 0099516 3840 18614 22454 3855 20696 24451 015504 078263 093766
-8 21708 00007571 0092352 4103 18464 22567 41,19 20452 24572 016498 077130 093629
-6 234,44 00007608 0085802 4366 18313 22680 4384 203,07 245691 O1748% 0,76008 093497
-4 25285 00007646 0079804 4531 18161 22792 4650 201,60 24810 018476 0,74896 093372
-2 X236 00007684 0074304 489 18008 22904 4917 20011 24928 019459 073794 093253

29301 00007723 0069256 5163 17853 230,16 5186 19860 25045 020439 072701 093139
314,84 00007763 0064612 5430 17697 231,27 54566 19707 25161 021415 071616 0,93031
33790 00007804 000338 G609 17539 23238 5720 19551 28277 022387 070640 092927
362,23 00007845 0056398 G968 17380 23348 5997 19354 25351 023356 0659471 052823
38788 00007887 0062762 6239 17219 23458 6269 19235 26504 024323 068410 092733

[= = = L R L e |

10 414,89 00007930 0049403 &510 17056 23567 6543 190,73 25616 025286 067356 092641
12 44331 00007975 0046295 6783 16892 23675 G818 189,00 25727 026246 066308 092554
14 47319 00008020 0043417 70567 16726 23783 7095 18742 28837 027204 065266 092470
16 504,58 00008066 0040748 7332 16558 23890 73,73 18573 25046 028159 064230 092389
18 537,52 00008113 0038271 76028 16388 239% 7652 18401 28053 029112 063198 092310

Fonte: Cengel e Boles,2013.
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Refrigerante-134a, Liguido-vapor saturados — Tabela com entrada de temperatura {conclusso)
Volumea aspecifice, Energia infarma, Enmtalpiz, Entropiz,
kg klkg hikg hlikg-K

Vapar
Temp., Press.sat, Lig.sat.  Vaporsat  Lig.sat. Evap, Vapor  Lig.sat.  Evap,  Vapor  Lig.sat.  Evap., sat
L Py WP ] ¥y oy Uy sat. By fry sat. by ] y By
20 &7207 00008161 00355959  7EB6 16216 24102 79,32 18227 26159 030063 062172 092234
22 608,27 00008210 0033828 Ble4 16042 24206 82,14 18049 26264 031011 061149 092160
24 64618 00008261 0031834 B4 44 15865 24310 B4598 17869 26367 031958 060130 092088
26 6B5 B4 00008313 002957  B7 26 15687 24412 BT B3 17685 26468 032903 059115 092018
28 72731 00008366 0028242 9009 15506 24514 9069 17499 26568 033846 058102 091948
30 77064 00008421 0026622 2 9293 15322 24614 9358 17308 26666 034780 057091 091879
32 81589 00008478 0025108 9579 151,35 24714 9648 17114 26762 0,35730 056082 091811
34 Be3,11 00008538 0,023691 DBE6 14945 24812 5940 18917 26857 036670 055074 091743
36 91235 00008595 0022364 10155 14754 24908 102,33 16716 26949 037609 054066 091675
38 963,68 00008657 0021119 10445 14558 25004 105,20 16510 270,39 0,38548 053068 091606
40 10171 00008720 0019552 10738 14360 25097 10826 16300 27127 039486 052049 091536
42 10728 00008786 0018855 11032 14158 251 8% 111,26 16086 272,12 040425 051039 091464
44 1.130,7 00008854 0017824 11328 13952 25280 114,28 16867 27295 041363 050027 091391
46 11910 00008924 0016853 11626 13742 25368 117,32 15643 273,75 042302 049012 091315
48 12536 0000899 00155839 11926 13529 25455 120,39 154,14 27453 043242 047993 091236
K2 13862 00009150 0014265 12533 13088 25621 126550 14939 27598 045126 045941 091087
he 15291 00009317 0012771 13149 12628 25777 13291 14438 27730 047018 043863 090880
60 1.6828 00009498 0011434 13776 12146 25522 13036 13910 27846 048520 041749 090669
65 18310 00009750 0009550 14577 11506 26082 14762 13202 27964 051320 039039 090359
7o 21182 00010037 0008642 15401 10814 26215 15613 12432 28046 0537556 036227 089982
75 23658 00010372 0007480 16253 10060 263,13 1e4,58 11585 28082 056241 033272 089512
B0 26353 00010772 0006436 17140 92723 26363 174,24 10635 28059 058800 030111 088912
B5 29282 00011270 0005482 18077 B267 26344 18407 9544 27951 061473 026s44 088117
90 324619 00011932 0004599 19089 71,29 26218 19476 8235 27711 064336 022674 087010
95 35341 00012933 0003726 20240 5647 25887 20705 6521 27226 067578 017711 085289
100 395751 00015269 0002630 21872 2919 24791 22,79 3358 25837 072217 0O08%09 081215
Fonte: As Tabe. A-11 até A-13 loram peradas usando o programa Enginesnng Equation Sotver (EES) oeservoivioo por 2. A Klein e F. L. Alvarado. A rotina wtilizada

nas calcuios & a A134a, que tem por base a equagaa fundamental do estado desznwolvida par R. Tiliner-Roth & H.D. Baehr em “An International Standard Form-
Iation for the Thermodynamic Properties of 1,1,1,2-Tetralluorostnange {HFC-134a) Tor temperatures from 170 K 10 455 K and Pressures up to 70 MP2°, J. Fhys.
Chem, Ref. Data, v. 23, N. 5, 1994. Os valores oe enfaipla e entropia do liquico satwredo 530 definidos oe 22m @ -40°C (2 —40°F).

Fonte: Cengel e Boles,2013.
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Refrigerante-134a, Liquido-vapor saturados — Tabela com entrada de pressio
Violume especifica, Energia intarma, Ertalpia, Enrtropis,
mkg klikg Wikg klikg-K
Temp. Wapar Vapor
Press., sat. Lig. sat. Wapor sat. Lin. zat. Ewap.. sat. Lig. sat. Evap. =at. Liig. sat. Evap. Vapor sat.
FkFa T="C Vi ¥r oy Uy iy hy e iy 5 S 5
60 -36,95 0,0007098 031121 3,798 20532 209,12 3,841 22395 227,79 0,01634 0,%4807 096441
70 —33.87 00007144 026929 7,680 203,20 21088 T, 730 22200 229,73 003267 092775 096042
B0 31,13 00007185 0,23753 11,15 201,30 21246 11,21 220,25 23146 004711 0,90993 095710
90 -2B,65 0,0007223 0.21263 14,31 19957 213,88 14,37 218,65 233,02 006008 089419 0,95427
100 —2g,37 0,0007259 0,19254 17,21 19798 215,19 17,28 217,16 23444 007188 087995 095183
120 —22 32 0,0007324 0,16212 2240 19511 217,51 22,49 214,48 23697 009275 085503 094779
140 18,77 0,0007383 0,14014 26,98 19257 21954 27,08 212,08 2391c 011087 083368 094456
160 -15,60 0,0007437 0,12348 31,09 190,27 221,35 31,21 20990 241,11 0,12693 0,81496 0,94150
180 -12,73 0,0007487 0,11041 34,83 188,16 222199 3497 207,90 24286 0,14139 0,79826 0,93965
200 -10,09 00007533 0,099867 3B28 186,21 224 48 3843 206,03 24446 015457 0,78316 0,93773
240 —§,38 00007620 0083897 4448 18267 227,14 44 66 202,62 24728 017794 0,75664 0,93458
280 —1,25 0,0007699 0072352 4997 17950 22946 50,18 199,54 249,72 0,19829 0,73381 0,93210
320 246 0,0007772 0083604 5492 17661 231,62 55,16 19,71 251,88 021637 0,71369 0,93006
3&0 5,82 0,0007841 0056738 5944 17394 323338 59,72 194,08 25381 0,23270 0,69566 0,92836
400 8,91 0,0007907 0,051201 6362 17145 23507 63,94 191,62 25555 0,24761 0,67929 0,92691
450 12,46 0,0007985 0045619 &BA45 1eB54 237,00 68,81 188,71 257,563 0,26465 066069 092535
500 15,71 0,0008059 0041118 7293 16582 238,75 73,33 18598 25930 0,28023 0,64377 0,92400
550 18,73 0,0008130 0037408 77,10 163,25 240,35 77,54 183,38 260,92 0,29461 0,62821 092282
&00 21,65 0,0008199 0034295 8102 1081 241,83 B1,61 180,90 26240 030799 061378 092177
650 24,20 0,0008266 0031646 84,72 15848 243,20 85,26 178,51 263,77 032051 0,60030 092081
J00 26,60 0,0008331 0,029361 88,24 156,24 24448 BE B2 176,21 265,03 0,33230 0,68763 091994
750 29,06 0,0008395 0,027371 91,59 154,08 245457 9222 17398 266,20 034345 057567 091912
B00 31,31 0,0008458 0025621 94,79 152,00 245,79 9547 171,82 267,29 035404 0,56431 0,91835
BE0D 33,45 0,0008520 0024069 97,87 14998 24785 Q8,60 169,71 268,31 036413 0,55349 091762
500 35,51 0,0008580 0022683 10083 14801 24885 101,61 167,66 26926 037377 0,54315 091692
950 37,48 00008641 0021438 103,69 146,10 24979 104,51 165,64 270,15 038301 0,63323 091624
1.000 39,37 0,0008700 0,020313 10645 144,23 25068 107,32 163,67 270939 039189 0,62368 091558
1.200 46,29 0,0008%34 0016715 11670 137,11 25381 117,77 156,10 27387 042441 043863 0,91303
1.400 62,40 0,0009166 0014107 12594 13043 26637 12722 14890 276,12 045315 045734 091060
1.600 57,88 0,0009400 0,012123 13443 12404 25847 13593 141,93 27786 047911 042873 090784
1.800 62,87 0,0009639 0010859 142,33 117,83 260,17 14407 135,11 279,17 050294 040204 0,90498
2.000 67,45 0,0009886 0009288 14978 111,73 261,61 161,76 128,33 280,09 062809 037675 090184
2.500 77,54 0,0010566 0006936 166,99 9647 26345 169,63 111,16 280,79 057531 0,3169% 089226
3.000 86,16 0,0011406 0005275 183,04 80,22 263,26 18646 9263 27909 062118 0,25776 087894

Fonte: Cengel e Boles, 2013.



70

Refrigerante-134a, Vapor superaquecido
T v [ & 5 v o & kS v [ h 5
i H mikg kg kg klhg-K mkg kg kg klhg-K mfkg kg kg klkg-K
P - 0,06 MPa (T, = —36,85 °C) P = 0,10 MPa (T = —26,37 °T) P = 0,14 MPa (T, = — 18,77 *C)
Sat. 031121 209,12 22779 0944 |0,19254 215,19 23444 09518 0,14014 219,54 23916 0,9446
-20 0,33c08 22060 240,76 11,0174 (019841 21966 23950 0,9721
—-10 035048 22755 24B58 10477 (020743 226,75 24749 1,0030 0,14605 22591 246,36 0,9724
0 036476 23466 25654 10774 (021630 233,95 25558 1,0332 0,15263 233,23 254,60 1,0031
10 037893 24192 26466 1,106 (022806 241,30 263,81 1,0628 0,15908 24066 262,93 1,0331
20 039302 24935 27294 11,1353 (0,23373 248,79 272,17 1,0918 0,16544 24822 271,38 1,0624
30 0407056 25695 281,37 1,1636 (0,24233 256,44 2806B 1,1203 0,17172 255,93 279,97 1,0912
40 042102 264,71 28997 1,1915 (025088 264,25 28934 1,1484 0,17794 263,79 ZBE,TO 1,1195
50 043495 27264 298,74 11,2191 (025937 272,27 298,16 1,17&62 0,18412 271,79 297,67 1,1474
&0 044883 280,73 30766 1,2463 (026783 280,35 307,13 1,2035 0,19025 27996 306,59 1,1749
70 046269 28899 31675 1,2732 (027626 2BB64 31626 1,2305 0,19635 288,28 315,77 12020
B0 047651 29741 326,00 1,2997 (028465 297,08 32555 1,2572 020242 296,75 325,09 12288
90  04%032 30600 33542 13260 (0,29303 30569 33499 1,2836 0,20847 305,38 334,67 1,2853
100 05M10 31474 34499 11,3520 |030138 31446 34460 1,3096 0,21449 314,17 344,20 1,2814
P = 0,18 MPa (T = — 12,73 °C) P = 0,20 MPa (T = — 10,08 °C) P =024 MPa (T — —5.38 "C)
Sat. 011041 2229% 24286 09397 009987 224,48 24446 09377 0,08390 227,14 247,28 09346
-1 011189 22502 24516 0984 |009991 22455 24454 0,9380
0 011722 23248 253,58 09798 |0,10481 232,09 253,05 0O,%698 0,08817 231,29 251,97 09519
10 012240 24000 262,04 10102 (0,109%5 23967 261,58 1,0004 0,09026 238,98 260,65 0,9831
20 012748 24764 27059 10399 (011418 247,35 270,18 1,0303 0,059423 246,74 269,36 1,0134
30 013248 25541 27925 11,0690 (0,11874 255,14 27883 1,0595 0,09812 254,61 2TE 16 1,0429
40 013741 263,31 2BBOS5 1,0975 (0,12322 263,08 28772 1,0882 0,10193 262,59 287,06 1,0718
50 014230 27136 29698 11,1286 (012766 271,15 29668 1,1163 0,10670 270,71 296,08 1,1001
60 014715 27956 306,05 11,1532 (013206 27937 30578 1,1441 0,1094.2 27897 305,23 1,1280
70 0,151% 28791 31527 1,1806 (0,13641 287,73 31501 1,1714 0,11310 287,36 314,61 1,1554
B0 0,15673 29642 32463 1,2074 (0,14074 296,25 32440 1,1983 0,11675 295491 323,93 1,1825
90 016149 306507 334,14 1,2339 (0,14504 304,52 33393 1,2249 0,12038 304,60 333,45 1,2002
100 ©01e622 313,88 34380 12602 |0,14533 313,74 34360 1,2512 0,12398 313,44 343,20 1,2356
P =028 MPa (T = —1,25 °C) P = 0,32 MPa (T — 246 °C) F = 0,40 MPa (T - 8,81 °C)
Sat. 007235 22946 245,72 09321 |006360 231,527 251,88 0,9301 0051201 23507 256,65 09269
0 007282 23044 250,83 0,9362
10 007646 23827 25968 096B0 (006609 23754 25869 0,9544 0051506 23597 256,68 09305
20 007997 246,13 26B52 09987 (006925 24550 26766 0,9856 0,054213 244,18 26586 09628
30 008338 25408 27741 11,0285 (007231 253,50 276,65 1,0157 005679 252,36 275,07 09937
40 008572 262,10 286,38 11,0676 (007530 261,60 28570 1,0451 0059282 260,58 284,30 1,0236
KO 009000 27027 29547 10862 (007823 26987 29485 1,0739 0061724 268,90 293,569 1,0528
&0 0,0%324 27856 30467 11,1142 (008111 278,15 304,11 1,1021 0064104 277,32 30296 1,0814
70  00%44 28699 314,00 1,1418 (008395 28662 31348 1,1298 0066443 2B BE 31244 1,1094
BO 009961 29557 32346 1,16%0 (008675 29527 32298 1,1571 0068747 294,53 322,02 1,1369
90 010275 30429 333,06 11,1958 (00893 303,97 33262 1,1840 0,071023 303,32 331,73 1,1640
100 010887 313,15 34280 11,2222 |0,0922% 312,86 34239 1,2105 0073274 312,26 341,67 1,1907
110 0108597 322,16 35268 1,243 |009503 321,89 35230 1,2367 0075504 321,33 361,63 1,2171
120 011206 331,32 36270 12742 009775 331,07 36235 1,2626 0077717 33055 361,63 1,2431
130 011512 34063 37287 1,29%7 |0,10045 340,39 37254 1,2882 0,079913 339,90 371,87 1,2688
140 011818 3%0,0% 383,18 1,3250 |0,10314 349,85 38287 1,3135 0082096 34941 382,24 1,20942

Fonte: Cengel e Boles,

2013.
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TABELA A-13
Refrigerante-134a, Vapor superagquecido (continuag So)

T v I i k] v u [} ] v '} [} ]
“C mkg Wikg kg Wig-K mkg hlikg hlikg g mikg klkg Wikg kg K
P = 0,50 MPa (T, = 15,71 °C} P = 0,60 MPa (T — 2155 °C) P = 0,70 MPa (T, — 26,60 “T)

Sat. 0.,041118 238,75 25930 09240 | 0034295 241,83 26240 09218 | 0029361 24448 265,03 00,9199
20 0,042115 24240 26346 09383
30 0,0d44338 250,84 273,01 059703 | 0035984 24922 27081 09499 | 0,02%966 24748 26845 05313
40 0O,0de456 259,26 28248 10011 | 0,037865% 25786 28058 09816 | 0031696 256,39 278,57 09541
50 0,0d4B8499 267,72 29196 10309 | 0039659 26648 29028 1,0121 0,033322 265,20 28853 0,9954
&0 0,050485 276,25 301,50 1,05%9 | 0041389 2751% 29998 11,0417 | 0034875 274,01 29842 1,0256
70 0052427 284,8% 311,10 10883 | 0043069 28389 309,73 11,0705 | 0,036373 282,B7 308,33 1,0549
B0 0,054331 293,64 32080 1,112 | 044710 29273 31955 1,0987 | 0,03782% 291,80 31828 1,0835
90 0056205 302,51 33061 1,1436 | 0046318 30167 32946 11,1264 | 0035250 30082 32829 1,1114

100 0058053 31150 34053 1,1706 | 0,047%00 310,73 33947 1,153 | 0040642 30995 338,40 1,1389

110 0,069880 32063 35057 1,1971 | 0049458 31991 34959 11,1803 | 0042010 319,19 34860 1,1658

120 0,061687 32589 380,73 1,2233 | 0,050%97 329,23 35982 11,2067 | 0,043358 328,55 358,90 1,1924

130 0.063479 33929 371,03 1,249%91 | 0052519 33867 37018 11,2327 | 004688 338,04 36932 1.21B6

140 0065256 34883 38146 12747 | 0054027 348,25 38066 1,2584 | 0046004 34766 379,86 11,2444

150 0,067021 358,51 392,02 1,2999 | 0,055522 357,96 391,27 11,2838 | 0047306 357,41 390,52 1,2699

160 O0,068775 368,33 402,72 1,3249 | 0057006 367,81 40201 1,3088 | 0,048597 367,29 401,31 1,2951

P = 0,80 MPa [Ty, = 31,31 °C} P = 0,90 MPa (T, = 3551 °C) P = 1,00 MPa (Ty, = 39,37 T}

Sat. 0025621 246,79 267,29 09183 | 0,022683 248 8% 26926 09169 | 0,020313 250,68 270,99 09156
40 0,027035 254,82 27645 09480 | 0,02337% 253,13 274,17 089327 | 0020408 251,30 271,71 09179
50 0,028547 263,86 28669 09802 | 0,024809 26244 28477 09660 | 0021796 260,94 282,74 09525
&0 0,029973 272,83 2981 10110 | 0026146 271,60 29513 09976 | 0023068 270,32 293,38 09850
70 0,031340 281,81 30688 10408 | 0,027413 280,72 30539 11,0280 | 0024261 279,59 303,85 1,0160
B0 0,03265% 290,84 316,57 106598 | 0028630 28986 31563 11,0574 | 00253598 28886 314,25 1,0458
90 0,033%41 29995 327,10 10981 | 0029806 29906 32589 11,0860 | 0026452 298,15 324,64 1,0748

100 0,035193 309,15 33730 1,1258 | 0,030%51 308,34 336,19 1,1140 | 0027552 307,51 335,068 1,1031

110 003420 31845 34759 11530 | 0032068 317,70 34eb5& 1,1414 | 0028584 316,94 34553 1,1308

120 0037625 32787 36797 11798 | 0,033164 32718 35702 11684 | 0029592 32647 36606 1,16580

130 0,038813 33740 36845 12061 | 0034241 336,76 367,68 11,1949 | 0030681 336,11 366,69 1,1846

140 0,039985 34706 379,056 1,2321 | 0,035302 34646 37823 11,2210 | 0031554 34585 37740 1,2109

150 0,041143 356,85 38076 12577 | 0,036349 366,28 38900 11,2467 | 0,032512 355,71 388,22 1,2368

160 0042290 366,76 400,59 1,2830 | 0,03738B4 366,23 3I99B8E 1,2721 0,033457 365,70 399,15 1,2623

170 0,043427 376,81 411,55 1,3080 | 0,038408 376,31 41088 1,2972 | 0,034392 375,81 410,20 1,2875

180 0,044554 386,99 42264 13327 | 0,039423 3B 52 42200 1,3221 0,035317 386,04 42136 1,3124

P = 1,20 MPa (T, — 46,29 °C} P = 140 MPa (T — 52.40°C) P = 1,60 MPa (Ty, = 57,B8 T}

Sat. 0016715 25381 273,87 09130 | 0014107 256,37 276,12 09105 | 0012123 25847 277,86 09078
50 0,017201 257,63 278,27 09267
&0 0018404 26756 28964 09514 | 0015005 26446 28547 09389 | 0012372 260,89 280,69 09163
70 0,0195%02 277,21 300,61 09938 | 0016060 274,62 297,10 09733 | 0,013430 271,76 293,25 0,9535
BO 0,020529 286,75 311,39 10248 | 0017023 284,51 308,34 10066 | 0014362 282,09 305,07 059875
90 0021506 296,26 322,07 10546 | 0017923 294,28 31937 10364 | 0015215 292,17 316,52 1,0194

100 0022442 30580 332,73 10836 | 0018778 304,01 330,30 1,0661 0,016014 302,14 327,76 1,0500

110 0023348 31538 34340 1,1118 | 0019597 313,76 341,19 1,0949 | 0016773 312,07 338,91 1,0795

120 0024228 32503 354,11 1,13%4 | 0020388 323,56 35209 1,1230 | 0017500 322,02 350,02 1,1081

130 0025086 334,77 36488 11664 | 0021155 33341 363,02 1,1504 | 0018201 332,00 361,12 1,1360

140 0025927 34461 37572 1,1930 | 0,021%04 34334 37401 11,1773 | 0,018882 342,05 372,26 1,1632

150 0026753 35456 386,66 1,2192 | 0022636 353,37 38507 11,2038 | 0,019545 352,17 383,44 1,1900

160 0027566 3461 39769 12449 | 0023355 363,51 396,20 11,2208 | 0020194 362,38 309469 1,2163

170 0028367 374,78 40882 12703 | 0024061 373,75 40743 11,2564 | 0020830 372,69 40602 1,2421

180 0,029158 385,08 420,07 1,2954 | 0024757 384,10 41876 11,2807 | 0,02145& 383,11 41744 1,26576

Fonte: Cengel e Boles,2013.





