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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORIA DA REFRIGERACAO UNIVERSAL

O uso da refrigeracdo e do ar condicionado representou um dos mais
importantes avangos da civilizagdo moderna. A possibilidade de guardar e distribuir
alimentos e de viver e trabalhar em climas adversos deu as atividades humanas
perspectivas muito maiores do que aquelas anteriormente possiveis.

A prética da refrigeracdo e do ar condicionado existe desde os dias do
homem das cavernas.

Um poeta chinés do século XI A/C. Descreve a coleta e armazenagem de
gelo natural. O resfriamento por meio de gelo e neve é frequentemente
mencionado no decorrer da Histéria. Mesmo em climas razoavelmente quentes,
areas naturais de armazenamento, como cavernas ou rachaduras do solo,
possibilitam a conservacao do gelo e da neve muito depois que a acumulacéo do
inverno desaparece da superficie.

Antigos soberanos, com a ajuda de trabalho escravo em grande escala,
mandavam trazer enormes pilhas de neve das montanhas préximas para produzir
brisas refrescantes na primavera e esfriar os refrescos. Na Europa, durante a ldade
Média, os nobres mandavam encher de neve buracos e trincheiras, durante o
inverno, para que pudessem preparar bebidas frias e sobremesas geladas durante
0os meses de verdo. Foram descritos muitos dispositivos engenhosos onde se
usava a evaporacao da agua para esfriar o ar e tornar a vida mais amena.

A agua foi o primeiro refrigerante, com uma longa histéria que se estende
até os tempos modernos. Com a passagem dos anos, foram melhorando os
métodos de armazenagem e manuseio, mas em todas as partes do mundo o gelo
natural continua sendo usado.

Com a invengédo do microscépio no século XVIII, verificou-se a existéncia de
micro-organismos (micrébios, bactérias, enzimas).

Mais tarde, cientistas demonstram que alguns desses micrébios séo
responsaveis pela decomposicao dos alimentos. Outros estudos provaram que a
propagacdo dos micrébios pode ser impedida com o resfriamento dos alimentos,
que enquanto mantido no frio, permanecem conservados.

A primeira descricdo completa de um equipamento de refrigeragéo,
operando de maneira ciclica, foi feita por Jacob Perkins, em 1834 (British Patent
6662), (fig. 1). O trabalho de Perkins despertou pouco interesse. Nao foi
mencionado na literatura da época e permaneceu esquecido por aproximadamente
50 anos, até que Bramwell descreveu o artigo para o Journal of the Royal society
of Arts.

O principal responsavel por tornar o principio de refrigeracdo por
compressdao mecanica em um equipamento real foi James Harrison (escocés,
nascido em 1815 ou 1816), (fig. 2). Nao se sabe se Harrison conhecia ou ndo o
trabalho de Perkins. Em 1856 e em 1857 obteve, respectivamente, as patentes
britanicas 747 e 2362.



FIGURA 1 - EQUIPAMENTO DE REFRIGERAGAO DE JACOB PERKINS
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FIGURA 2 - EQUIPAMENTO DE REFRIGERACAO DE JAMES HARRISON




Em 1862, em uma exibicdo internacional em Londres, o equipamento de
Harrison, fabricado por Daniel Siebe, foi apresentado a sociedade da época.

A partir dai desenvolveram-se diversos sistemas de produgdo do frio
artificiais e também varios tipos de gas refrigerante foram desenvolvidos e usados.

Depois de muita luta em sistemas falidos, a engenharia da refrigeracao
recebeu uma contribuicao decisiva. Foi no comeco do século, com a descoberta da
eletricidade por Thomas Edson. Ja em 1918 surgiu o primeiro refrigerador
automatico movido a eletricidade e com um pequeno motor. Quem fabricou o
primeiro refrigerador em pequena escala foi Kelvinator Company, dos Estados
Unidos.

Mas foi em 1928 que surgiram os gases refrigerantes fluorados,
desenvolvidos por Sr. Thomas Midgely e esta substancia demonstrou-se que nao
era toxica, a partir dai a industria de refrigeracdo desenvolveu-se a todo vapor,
onde abrange os mais variados tipos de aplicagéo.

1.2 CONCEITOS

REFRIGERACAO: consiste no processo de retirar calor de um corpo ou espago
para reduzir sua temperatura e transferir este calor para um outro espaco ou corpo.

ARREFECIMENTO: Abaixamento da temperatura de um corpo até a temperatura
ambiente.

RESFRIAMENTO: Abaixamento da temperatura de um corpo da temperatura
ambiente até sua temperatura de congelamento.

CONGELAMENTO: Abaixamento da temperatura de um corpo agquém da sua
temperatura de congelamento.

ISOLAMENTO TERMICO: O espaco refrigerado se encontra a temperatura abaixo
do ambiente que o envolve. Para limitar o fluxo de calor para o interior do espaco
refrigerado a um minimo pratico, é necessario isolar o espaco refrigerado utilizando
um bom isolante térmico.

AGENTE REFRIGERANTE: E o corpo empregado como absorvedor de calor ou
agente de resfriamento do espaco refrigerado. Exs: Gelo, gelo seco (diéxido de
carbono) e refrigerantes liquidos.

REFRIGERACAO COM GELO: Nos refrigeradores com gelo, a pedra de gelo é
colocada na parte superior e o calor é absorvido do ar. O ar, devido as correntes
de convecgéo, resfria todo o espacgo interno do refrigerador, (fig. 3).



FIGURA 3 - REFRIGERADOR COM GELO
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S&o desvantagens:

- temperatura minima limitada a 0°C;

- necessidade de constante reposicao;

- eliminacao da a agua de degelo;

- dificuldade de controle da razao de troca de calor.

Vantagens:

- evita a desidratacao de produtos ndo embalados;

- mantém a aparéncia de produtos ndo embalados;

- 0 gelo é muito usado na refrigeracdo de vegetais, peixes e carnes, etc.

REFRIGERANTES LiQUIDOS: A base dos sistemas mecanicos de refrigeracéo é
a elevada capacidade que os liquidos tem de absorver calor quando vaporizam.
As principais vantagens do uso de refrigerantes liquidos sao:
- a vaporizagdo € facilmente controlada podendo ser iniciada e
interrompida quando necessario;
- atemperatura de vaporizacao pode ser controlada pela pressao;
- arazao de troca de calor pode ser pré-determinada;
- 0 vapor pode ser facilmente coletado e condensado para ser novamente
utilizado.
Uma propriedade importante de um refrigerante liquido € apresentar baixas
temperaturas de saturacgéo.

Os Refrigerantes mais importantes sao:

- Aménia (R717);
- Tricloromonofluormetano (Freon-11 ou R-11);



- Diclorodifluormetano (Freon-12 ou R-12);
- Monoclorodifluormetano (Freon-22 ou R-22);
- Tetracloretodecarbono (R-10) e outros.

1.3 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Teoricamente, qualquer fendmeno fisico ou quimico de natureza
endotérmica pode ser aproveitado para a produgao do frio.

Entre os processos endotérmicos usados na refrigeracao, podemos citar:

- a fusdo de sdlidos, como o gelo comum (0°C) e o gelo seco (neve

carbOnica —78,9°C);

- a mistura de certos corpos com agua (—20 a —40°C), com gelo de agua

(—20 a —=50°C), ou com gelo seco (-100°C), as quais tomam o nome de
misturas criogénicas;

- aexpansao de um gas com a producao de trabalho;

- os fenbmenos de adsor¢ao;

- os fenbmenos termoelétricos.

Os dois primeiros processos sao descontinuos e se restringem a pequenas
producdes de frio (uso doméstico, em laboratérios, etc.), enquanto que os demais
podem ser associados aos seus inversos, de modo a permitir a produgéo continua
do frio. Assim, a expansao de um gas associada a sua compressao é adotada nas
maquinas frigorificas a ar e na industria da liguefagdo dos gases.

A vaporizacao continua de um liquido puro, por sua vez, pode ser obtida:

- por meios mecanicos, nas chamadas maquinas frigorificas de

compresséao de vapor;

- por meio de ejecéo de vapor, usada nas maquinas frigorificas de vapor-

d’agua;

- por meio de aquecimento, método usado nas chamadas instalagdes de

absorcao.

Os fenémenos de adsor¢ao sao aplicados nas maquinas de Silica-gel, cujo
funcionamento se assemelha ao das maquinas de absorcao.

Os fendmenos termelétricos, por sua vez, sdo atualmente aplicados na
técnica do frio apenas em pequena escala (pequenos refrigeradores domésticos e
de laboratoérios).

A distribuicdo do frio nas instalagbes frigorificas convencionais, de uma
maneira geral, pode ser feita por expansao direta ou indireta, e a conservacéao do
frio por meio dos isolamentos térmicos.



1.4 APLICACOES DA REFRIGERACAO

1.4.1 Refrigeracao Doméstica

A refrigeragdo doméstica € uma extensdo um tanto limitada, abrangendo
principalmente a fabricagcdo de refrigeradores de uso doméstico e congeladores
caseiros, (fig. 4). Contudo, como o numero de unidades em servigo é muito grande,
a refrigeracdo doméstica representa uma parte importante da indlstria de
refrigeracdo. As unidades domésticas sdo geralmente pequenas em tamanho,
tendo poténcias nominais entre 1/20 e 1/2 CV, e sé&o do tipo hermeticamente
fechado.

FIGURA 4 - REFRIGERADORES DOMESTICOS

1.4.2 Refrigeracao Comercial

A refrigeracdo comercial abrange projeto, instalacdo e manutencdo de
instalagdes refrigeradas do tipo usado pelas lojas comerciais, restaurantes, hotéis
e locais de armazenamento, exposicdo, beneficiamento e distribuicdo de
mercadorias pereciveis de todos os tipos, (fig. 5).



FIGURA 5 - REFRIGERACAO COMERCIAL EM SUPERMERCADOS

1.4.3 Refrigeracao Industrial

A refrigeracdo industrial € muitas vezes confundida com a refrigeracao
comercial, porque a divisdo entre estas duas areas ndo € definida claramente.
Como uma regra geral, as aplicagdes industriais sdo maiores que as comerciais
em tamanho e tem a caracteristica marcante de requererem um operador de
servigo, geralmente um engenheiro de operagdes. As aplicagdes tipicas industriais
sdo fabricas de gelo, grandes instalacbes de empacotamento de géneros
alimenticios (carne, peixe, aves, alimentos congelados, etc.), cervejarias, fabricas
de laticinios e instalagbes industriais, como refinarias de Oleos, fabricas de
produtos quimicos, fabricas de borrachas, etc., (fig. 6). A refrigeracdo industrial
inclui também aquelas aplicagdes concernentes com a industria da construcao
onde escavagdes sao em alguns casos facilitadas pelo congelamento do solo,
outra aplicacao importante é o resfriamento de grandes massas de concreto pois a
reacdo que ocorre durante a cura do concreto é exotérmica e, portanto, o calor
deve ser removido para evitar a expansao e o aparecimento de tensdes no
concreto.



FIGURA 6 - CAMARA FRIGORIFICA EM REFRIGERACAO INDUSTRIAL

1.4.4 Refrigeracdo Maritima e de Transporte

A refrigeracdo maritima, naturalmente, refere-se a refrigeracédo a bordo de
embarcac¢des maritimas e inclui, por exemplo, refrigeracéo para barcos de pesca e
para embarcagoes de transporte de carga perecivel, assim como para os navios de
armazenamento ou embarcacgdes de todos os tipos.

A refrigeracao de transporte relaciona-se com equipamentos de refrigeracao
quando é aplicada a caminhdes, (fig. 7) tanto para transportes a longa distancia
como para entregas locais, e vagoes ferroviarios refrigerados.



FIGURA 7 - REFRIGERACAO DE TRANSPORTE

1.4.5 Refrigeracao para Baixas Temperaturas

Dentre as aplicagdes da refrigeracdo para baixas temperaturas pode-se
destacar a criogenia que trata do conjunto de técnicas destinadas a producéao e a
utilizacdo de baixissimas temperaturas, (fig. 8). Seus principais produtos sdo os
gases liquefeitos cujas temperaturas de liquefacdo sao muito baixas. A liquefacao
dos gases é obtida em equipamentos especiais onde, o préprio gas age como
refrigerante ou, para aumentar o rendimento do processo, sdo usados refrigerantes
adicionais. Na metalurgia a aplicagcdo ocorre na construcdo de materiais para
baixas temperaturas para produg¢do, armazenagem e transporte de produtos
liquefeitos do ar (oxigénio, nitrogénio). Aplicagbes clinicas tambéem utilizam
refrigeracao para baixas temperaturas.
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FIGURA 8 - TUNEL DE CONGELAMENTO QUE UTILIZA CRIOGENIA

1.4.6 Condicionamento de Ar

O condicionamento de ar pode ser dividido em duas categorias distintas de
acordo com sua aplicacdo: para o conforto e industrial. Enquanto o
condicionamento de ar para conforto visa as pessoas (residencial, em veiculos,
etc.), (fig. 9), o industrial tem por objetivo satisfazer condi¢ées de processo.

O condicionamento de ar na industria pode ser encontrado em aplicacoes
tais como: industria de impressédo, onde um rigido controle da umidade se faz
necessario para uma fixagdo adequada das cores em impressao colorida; industria
téxtil, onde se busca limitar o rompimento de fibras e reduzir a eletricidade estatica;
industria de producao de material fotografico, onde o material fotografico virgem se
deteriora rapidamente a altas temperaturas e umidades; etc.



FIGURA 9 - CONDICIONAMENTO DE AR EM VEICULOS
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2 SISTEMAS DE COMPRESSAO A VAPOR DE UNICO ESTAGIO

O sistema de compressdo a vapor € o mais usado na pratica. Neste
sistema, o vapor é comprimido, condensado, tendo posteriormente sua pressao
diminuida de modo que o fluido possa evaporar a baixa pressao.

2.1 CICLO DE REFRIGERAGCAO DE CARNOT

Em 1824, um engenheiro francés, chamado Sadi Carnot, publicou um
tratado denominado “Reflections of the Motive Power of Heat’. Neste trabalho
Carnot concluiu que calor s6 pode gerar trabalho quando passa de uma fonte de
alta para uma fonte de baixa temperatura. Além disso, ele concluiu que a
quantidade de trabalho produzida é funcéo direta da diferenca de temperatura das
fontes de calor envolvidas.

O trabalho de Carnot foi notavel, especialmente porque a sua teoria foi
desenvolvida no minimo 20 anos antes da classica experiéncia de James Prescott
Joule, que demonstrou ser o calor uma forma de energia.

Embora Carnot tenha postulado que a quantidade de trabalho que pode ser
obtida de uma dada quantidade de calor, é uma fungéo da diferenca de
temperatura das fontes de calor envolvidas, ele ndo especificou a quantidade de
trabalho que poderia ser obtida e nem especificou o ciclo de operagao que
pudesse obter a quantidade maxima de trabalho.

Todos os processos deste ciclo sdo ideais (reversiveis):

- n&o existe atrito;

- nao existe troca de calor com diferenca finita de temperatura;

- as trocas de calor envolvidas sdo somente as indicadas no ciclo.

Os processos do ciclo de refrigeracao de Carnot (fig. 10) sé@o:

- compressao adiabatica, 1-2;

- liberagao isotérmica de calor, 2-3;

- expansdao adiabatica, 3-4;

- admissao isotérmica de calor, 4-1.

Todos os processos do ciclo de Carnot s&o reversiveis. Consequentemente
os processos 1-2 e 3-4 sao isentropicos. O ciclo de refrigeracdo de Carnot esta
representado no diagrama, T-s conforme ilustra a (fig. 11).



FIGURA 10 - CICLO DE REFRIGERAGCAO DE CARNOT
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FIGURA 11 - DIAGRAMA TEMPERATURA-ENTROPIA DO CICLO DE
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TEOREMA |: Nao existe ciclo de refrigeracdo com coeficiente de performance,
COP mais alto do que um ciclo reversivel, desde que opere entre as mesmas
temperaturas.

TEOREMA II: Todos os ciclos reversiveis que trabalham entre as mesmas
temperaturas apresentam o mesmo COP.

Na (fig. 11), o coeficiente de performance, COP do ciclo reversivel de
Carnot é uma fungdo das temperaturas absolutas do espago refrigerado
(evaporacao), T, € a atmosfera (condensacao), T..

COP = Carga de refrigeragcao/ Trabalho liquido

Para processos reversiveis: dQ = T. AS, onde:
COP = Qe/W = Qe/(Qc — Qe) = Te AS/(TcIS — TeAS) (1)
COP = Te/(To = Te) (2)

Conclui-se que para otimizar o COP, deve-se optar por:
- uma temperatura de evaporacao, T, tao alta quanto possivel;
- uma temperatura de condensacéo, T. tdo baixa quanto possivel.

Uma bomba de calor usa os mesmos equipamentos que um sistema de
refrigeracdo, entretanto a finalidade é aquecer e néo resfriar, neste caso o COP da
bomba de calor seria dado por:

COPgc = Carga de aquecimento/ Trabalho liquido
COPgc = Q/W = Qc/(Qc — Qe) = Tc AS/(TAS — TeAS) (3)
COPgc =To/(Tc = Te) = Te/(Tc — Te) + 1 (4)

Convém ressaltar que o ciclo esquematizado, na (fig. 11), (AT=0) ndo é um
ciclo de Carnot e sim um ciclo quadrangular no diagrama T-s

Caso o controle sobre T, e T fosse completo, T, =T, € COP =, tal fato, na
pratica ndo é verdadeiro o que sera demonstrado a seguir:

Os limites de variacao das temperaturas, T. € T, sdo impostas pelo sistema
de refrigeracéo (condi¢des de funcionamento).

Para que ocorra liberacdo de calor no condensador T, > temperatura do
meio, T,

Para que ocorra absorcéo de calor no evaporador T, < temperatura do meio,
Tt

Para que o COP seja maximo deve-se fazer o AT tdo pequeno quanto
possivel, e isto consegue-se aumentando ou a area do trocador de calor ou o
coeficiente global de transferéncia de calor ou ambos, pois:

Q=ATUTAT{ (5)
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FIGURA 12 - EXIGENCIAS DE TEMPERATURA IMPOSTAS SOBRE UM CICLO
DE REFRIGERAGCAO

T

Ai
T AT Tq

L e i AT
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Na pratica o AT sera sempre diferente de zero, pois para que AT=0, U ou A
deverao tender a infinito o que faz com que os custos tendam a infinito.

2.2 CICLO ELEMENTAR DE REFRIGERACAO

A utilizagdo apropriada de temperatura, pressdo e calor latente de
vaporizacao torna possivel a refrigeracado mecanica. A maneira mais elementar do
sistema de refrigeracdo vé-se ilustrada na (fig. 13). O refrigerante é evaporado na
camara A, absorvendo suficiente calor do ar circundante para prover o necessario
calor latente de vaporizagao.

FIGURA 13 - CICLO ELEMENTAR DE REFRIGERACAO

0
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O vapor criado pelo refrigerante em evaporacdo passa através do tubo B
para a camara C onde uma corrente de agua, passando sobre a parte exterior da
camara absorve o calor latente fazendo com que o0 gas se condense num liquido.
Este liquido corre através do tubo D retornando a camara de evaporagéo A.

Enquanto o esquema mostrado na (fig. 13) ilustra a utilizagcdo de calor
latente para absor¢ao e rejeicao de calor, um pouco mais de consideracao revelara
que o sistema acima exposto é pouco pratico. Calor tem sempre de fluir de um
meio mais quente para um mais frio e, portanto, a 4gua de refrigeracao que corre
sobre a camara C tem de ser mais fria do que o gas a ser condensado porque, do
contrario, ndo poderia passar qualquer calor do gas para a agua. Se a agua estiver
tao fria pode ser usada diretamente na camara A e ndo é necessario refrigerante.

Infelizmente a temperatura da agua ou ar disponiveis para fins de
condensacao é geralmente tdo alta, ou mais alta, do que a temperatura do ar que
circunda o evaporador. Isto exige que seja encontrada uma maneira de fazer com
que o gas condense a uma temperatura muito mais alta do que do liquido em
evaporacao. A solugdo reside em aumento da pressdao na camara C porque
aumento de pressao sobre um fluido eleva o ponto de ebulicdo ou temperatura de
condensacao.

Se um refrigerante volatil € disponivel em forma liquida, ele absorvera calor
ao evaporar ou mudar para vapor. E esta mudanca de estado que realiza o efeito
de resfriamento em um ciclo de refrigeracéo.

Se for permitido a um refrigerante que expanda através de uma serpentina
esfriadora que estd aberta para a atmosfera, o refrigerante absorve calor do ar
circundante e evapora a uma temperatura correspondente a pressao atmosférica
(101,325 kPa). Com refrigerante R-22, esta seria de —40,8°C (fig. 14).

FIGURA 14 - CICLO SIMPLES DE RESFRIAMENTO
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Como é a evaporagao que realiza o resfriamento, a parte do equipamento
em que a evaporacao é feita, ou seja, onde é feito o frio é conhecida como
evaporador.

2.3 CICLO SATURADO SIMPLES DE COMPRESSAO A VAPOR

Se o vapor de refrigerante do evaporador fosse tdo somente passado em
uma camara ou tanque (fig. 13), a pressdo na camara iria aumentar até que
equilibrasse com a pressao da fonte do suprimento de refrigerante, correspondente
a temperatura ambiente, e o efeito de refrigeracao iria parar. Portanto, é necessario
remover continuamente o vapor de refrigerante, tdo rapidamente quanto seja
formado para manter a pressao apropriada, e consequentemente a temperatura de
saturacao e ebulicdo no evaporador. Esta € a funcdo do compressor.

Os componentes do ciclo mostrado na (fig. 14) poderiam prover refrigeracao
ou resfriamento. Entretanto, tal arranjo seria de operagao muito dispendiosa, pois 0
refrigerante seria perdido. Portanto, equipamento adicional é necessario ser usado
para recuperar o refrigerante, de forma que os fluidos volateis sejam
constantemente mantidos em operacao sem perdas.

Por questdes de conveniéncia e economia sistemas de refrigeracao
mecanicos foram desenvolvidos para baixas temperaturas, onde foi introduzido o
compressor € 0 condensador no sistema para permitir a utilizacdo continua do
refrigerante, (fig. 15).

FIGURA 15 - CICLO DE REFRIGERAGCAO

_€—— _ EVAPORADOR

VALVULA DE EXPANSAD

LINHA DE
SUCCAD
LINHA DE
LiQUIDO

RﬁSERVﬂTﬂRH]DE
LIQUIDO

COMPRESSOR



18

O custo derivado da compressao e condensacao do refrigerante vaporizado
€ muitissimo inferior ao custo de aquisicbes continuas de refrigerante para
substituir o que se perderia.

2.3.1 Componentes do ciclo de refrigeracao

Sistemas de refrigeracdo mecanicos empregam varios processos individuais
para produzir um ciclo de refrigeragdo continuo capaz de manter a temperatura de
um espaco em condi¢des precisas. Um diagrama esquematico de um sistema de
refrigeracao simples € mostrado na (fig. 15) os componentes principais do sistema
mostrados neste diagrama sao:

EVAPORADOR: E um trocador de calor que recebe o refrigerante liquido a baixa
pressao. Ao longo da tubulagédo do evaporador o liquido vaporiza absorvendo calor
do espaco interno da camara. Para que aconteca o fluxo de calor da camara para o
evaporador, o evaporador deve ser mantido a temperatura inferior a da camara. A
diferenca de temperatura entre o evaporador e a camara sera denominada "AT" e é
muito importante principalmente para o controle da umidade relativa no interior da
camara. O refrigerante quando deixa o evaporador se encontra na forma de vapor.

LINHA DE SUCCAO: E a tubulagao frigorifica usada para transportar o vapor frio,
ligando o evaporador ao compressor e teoricamente se admite que o refrigerante
atravesse essa linha sem trocar calor. Na pratica, apesar do isolamento, o vapor
frio que passa pela tubulacéao da linha de succéao absorve calor do espaco externo.

COMPRESSOR: Trata-se de um dispositivo eletromecanico que € usado para
desenvolver e manter o fluxo do fluido através do sistema de refrigeragéo. O vapor
frio flui do evaporador para o compressor onde a pressdao € elevada por uma
transferéncia de energia cinética. Este processo eleva a temperatura de saturacéo
do vapor para um nivel que permite o vapor condensar a temperaturas ambientes
normais. O refrigerante flui pelos componentes restantes no sistema e retorna para

o evaporador onde o ciclo é repetido.

LINHA DE DESCARGA: E a tubulacéo frigorifica usada para transportar o vapor
superaquecido a alta pressdo, ligando o compressor ao condensador e
teoricamente vamos admitir que o vapor a alta pressao e temperatura atravessam
essa linha sem trocar calor. Na pratica o vapor elimina calor para o ambiente
externo.

CONDENSADOR: E um trocador de calor que recebe o vapor a alta pressdo e
temperatura e provoca a sua condensacgéo retirando calor do mesmo através de
um meio condensante, em geral, 4gua ou ar.

RESERVATORIO DE LiQUIDO: Trata-se de um tanque que recebe o refrigerante
liguido do condensador e o armazena, criando um selo de liquido entre o
condensador e o dispositivo medidor, impedindo assim a passagem de vapor para
o dispositivo medidor e permitindo uma provisdo constante de refrigerante liquido
para o dispositivo medidor sob todas as condigdes de variacdo da carga.
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LINHA DE LIQUIDO: E a tubulacdo frigorifica usada para transportar o liquido
quente a alta pressao, ligando o reservatorio de liquido ao dispositivo medidor.

DISPOSITIVO MEDIDOR: Tem por funcao reduzir a pressao do liquido na entrada
do evaporador, sendo o elemento que controla o fluxo de refrigerante através do
evaporador baseado na demanda de carga térmica. Admitimos que no dispositivo
medidor o liquido nao troca calor com o exterior.

A medida que o liquido quente passa através do dispositivo medidor, parte
dele, expande-se em gas e esfria o liquido restante. O liquido quente passa a
liquido frio.

Um ciclo de compressdo a vapor de refrigeracdo € um processo
termodinamico em que um fluido refrigerante é vaporizado, comprimido e
condensado através de um ciclo continuo para permitir refrigerar um determinado
espaco.

O ciclo saturado simples € formado por quatro processos fundamentais:
expansao, vaporizacao, compressdo e condensacdao. Nestes processos, 0
refrigerante passa por mudangas em sua pressao, temperatura e/ou fase.

2.3.2 Diagrama Pressao-Entalpia, P-h

As propriedades termodinamicas dos refrigerantes podem ser representadas
em um diagrama P-h, criado por Richard Mollier ou através de um diagrama log P-
h, criado por H. L. Callendar, onde a forma do diagrama foi mudada para aumentar
a facilidade de uso.

Observa-se que para baixas pressdes, afastado do ponto critico, o
comportamento é de gas ideal, cp=dh/dT.

A entalpia depende somente da temperatura, observa-se que as linhas de
temperaturas tornam-se verticais.
FIGURA 19 - ESQUEMA DO DIAGRAMA P-h
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2.3.3 Dados termodinamicos: Tabelas e Cartas

Um unico valor de temperatura de saturacao ou pressao absoluta pode locar
pontos sobre as linhas de saturacdo e consequentemente podendo ser
apresentados através de tabelas.

Convengoes para o estado de referéncia (zero):

- Sistema Internacional, h1=200 kJ/kg e s1=1,0 kd/kg K, T=0°C.
- Tabelas em unidades inglesas, h; e s1=0, T=-40°F.
- Tabelas em unidades europeias (métricas), h1=100 kJ/kg e s1=1,0 kd/kg K,

T=0°C.

- W. C. Reynolds apresenta referéncia variavel para diversas substancias
como forma de facilitar a integragéo das equagdes.

- Soélido cristalino, hg e so=0, T=0K, evita valores negativos, pois fornece
valores muito elevados, grande numero de digitos.

As tabelas apresentam valores para a saturacdo ou para regidao de
superaquecimento, neste caso as tabelas de superaquecimento sdo para as
mesmas pressdes das tabelas de saturacao.

O uso das cartas € 6timo para o entendimento dos problemas, porém
bastante reduzido para a realizagao de calculos.

2.3.4 Processos do ciclo de refrigeracao

Um esquema do equipamento de refrigeracdo para o ciclo basico de
compressao a vapor € ilustrado na (fig. 16), juntamente com o diagrama P-h.

FIGURA 16 - ESQUEMA DO CICLO DE REFRIGERAGCAO E O DIAGRAMA P-h

bo,
p i
(kPa)
3 D 2
=
4 [EV ] - 1 VE ‘7 cP
% Qe EV
CAMARA FRIA 4 !
h (kJ/kg)
] [
onde

h entalpia especifica, kd/kg
pressao absoluta, kPa
entropia especifica, kd/kg °C
temperatura, °C

—n o



21

Para entender o ciclo de refrigeracao de compressao a vapor corretamente,
€ necessario considerar inicialmente cada processo em separado. Uma vez que 0s
processos individuais sdo compreendidos, eles sdo analisados em relacdo aos
outros processos que compdem o ciclo. Entender a inter-relacdo que acontece
entre 0s processos € necessario porque mudangas em um processo produzem
mudancas nos outros processos que compdem o ciclo de compressao a vapor.

Inicialmente faremos uma analise considerando o ciclo tedérico de
compressao de vapor, simples e saturado, comecando-se pelo reservatério de
liquido. Admitamos inicialmente o refrigerante na forma liquida, a alta presséo e
temperatura, armazenado no reservatério de liquido. Dai o liquido vai através da
linha de liquido até o dispositivo medidor. Admitamos que na linha de liquido o
refrigerante nao sofra qualquer alteracdo em pressao, temperatura, etc. A seguir,
descrevem-se 0s estados termodinamicos do refrigerante em cada processo.

EXPANSAO (processo, 3-4): A passagem do refrigerante pelo dispositivo medidor
€ adiabatica irreversivel (isoentélpica, hs=h4). Apesar de n&o acontecer troca de
calor com o exterior, parte do refrigerante vaporiza absorvendo calor do restante da
massa liquida. Assim, na saida do dispositivo temos uma mistura de liquido e
vapor sob temperatura e pressao inferiores aquelas da entrada no dispositivo
medidor (ps<ps € ts<ts), devido ao pequeno orificio do dispositivo. O volume
especifico aumenta devido a formacdo do vapor (vs4>v3). O ponto 4 pode ser
determinado com o auxilio do titulo, X4.

X4 = Mya/Mi4 (6)

V4 = (1 -X4) Vie + X4Vye (7)

VAPORIZACAO (processo, 4-1): O refrigerante entra no evaporador numa
mistura liquido e vapor com baixa pressao e temperatura. Passando pela tubulacao
do evaporador a massa liquida vai absorvendo calor (carga térmica) do interior da
camara e vaporizando. Na saida do evaporador temos apenas vapor saturado.
Admite-se que a passagem pelo evaporador é isotérmica e isobarica. Do
evaporador o vapor vai a linha de succdo onde, teoricamente, nenhuma
transformacao ocorre.

COMPRESSAO (processo, 1-2): No compressor o vapor entra frio e a baixa
pressao e temperatura. Recebe energia pela compresséao (calor de compressao) e
sai do compressor a alta temperatura e alta pressdo. A compressao € adiabatica
reversivel (isentrépica, s=constante). Nao h& atrito e troca de calor entre o
compressor e 0 vapor.

CONDENSAGCAO (processo, 2-3): Admitamos que o vapor ndo sofra qualquer
alteracdo na linha de descarga. No condensador o vapor perde calor para o meio
condensante (ar ou agua) e sai do condensador na forma liquida. Admitimos que
no condensador a evolugdo é isobarica. Quanto a temperatura devemos admitir
duas etapas: Quando o vapor entra no condensador ele esta superaquecido e deve
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ser resfriado até a temperatura de saturacao; depois acontece a condensacao e a
temperatura ndo mais varia.

2.3.5 Calculos no Ciclo Saturado Simples:

Durante o ciclo, trabalho € entregue no compressor e ocorre transferéncia
de calor em varios pontos do ciclo (evaporador, condensador, compressor e
tubulacodes).

Aplicando a 12 Lei da Termodinamica, para todo o ciclo obtém-se:

Q, +W,, =Q, +Q,, +Q, (8)

onde

Q, Capacidade de refrigeragéo

' Poténcia do compressor

Q Taxa de transferéncia de calor no condensador
Taxa de transferéncia de calor no compressor

Q,, Taxa de transferéncia de calor nas tubula¢des

Aplicando a 12 Lei da Termodinamica, para cada componente do ciclo  (fig.
17) obtém-se:

X . V2 V2
Q+W=r'n2(h2+72+922]-rh1 (h1+71+gz1] 9)

taxa de transferéncia de calor para o sistema

Q
W  taxa de trabalho realizado pelo sistema

m taxa de fluxo de massa cruzando o limite do sistema
h

Vv

g

z

entalpia

velocidade do fluido cruzando o limite do sistema
aceleragao da gravidade local

elevacao acima de um plano horizontal de referéncia.



FIGURA 17 - FLUXOS DE ENERGIA EM UM SISTEMA TERMODINAMICO
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Assumindo-se as seguintes hipbteses simplificadoras para o ciclo:

- AEc e AE, -> desprezadas

- tubulagdes frigorificas -> adiabaticas - > Q,, =0

- compressao adiabatica reversivel -> Ocp =

0
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No dispositivo medidor, Q= 0¢é desprezivel, pois a area de troca térmica é

pequena. A relacdo Q/m é pequena quando comparada com outros termos,
principalmente com a variagdo especifica no evaporador. AE; -> 0, pois na
realidade, no interior do orificio da valvula ocorre uma variacdo consideravel de
energia cinética. Entretanto se a superficie de controle for tracada afastada do
orificio, onde a energia cinética ja foi dissipada por efeitos viscosos, tal

aproximacao é razoavel.

A seguir mostra-se as equagdes para os calculos no ciclo saturado simples
utilizando-se as hipbdteses simplificadoras anteriormente mencionadas e o

diagrama p-h dos calculos no ciclo (fig. 18).

FIGURA 18 - CALCULOS NO CICLO SATURADO SIMPLES
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EFEITO DE REFRIGERACAO: Quantidade de calor que cada unidade de massa
de refrigerante absorve do espaco refrigerado, no evaporador.

ER=hi-hs (10)

CAPACIDADE DE REFRIGERACAO (CARGA TERMICA): E a quantidade de
calor que deve ser removida na unidade de tempo.

Q, =m(h,-h,) =m(h, -h,) (11)

A superficie de controle pode envolver o evaporador e o dispositivo medidor.
Neste caso as pequenas trocas de calor que ocorrem no dispositivo medidor, ja

estdo incluidas no valor da capacidade de refrigeracao, Oe que & composta de

duas partes:
m = f (tamanho do compressor)
(hq-hg) = f (refrigerante, condi¢cbes de operacéo).

VAZAO MASSICA DE REFRIGERANTE: E a quantidade de refrigerante que
circula por hora.

(12)

DESLOCAMENTO VOLUMETRICO DO COMPRESSOR: O fluxo de massa, m
esta relacionado com o deslocamento volumétrico do compressor, que é dado por:

V =my, (13)

onde,
Vv = f (ndmero de cilindros, curso, didmetro e rotagcéo)

PERDA DE EFEITO REFRIGERANTE (FLASH GAS): A medida que o refrigerante
flui através do dispositivo medidor para a baixa pressao do evaporador, o liquido
resfria para a temperatura de saturagdo correspondente a essa pressdo mais
baixa. Para realizar, este resfriamento, o liquido deve ceder calor, e este é cedido
para o meio mais préximo, que sdo as moléculas de refrigerante adjacentes. Ao
ceder este calor a uma pressdo mais baixa, ocorre a vaporizagdo de parte do
refrigerante até o ponto em que a mistura de vapor e liquido tenha atingido a
temperatura de saturacdo correspondente a esta pressdo mais baixa. O vapor
resultante desta evaporacgao é conhecido como "Flash Gas".

ER perda = h4 = hO (14)



25

POTENCIA DE COMPRESSAO:
W, =m(h,-h,)+Q,, (15)

Em alguns compressores, Qcp /m € pequeno quando comparado com
(h2-h1), assim, para compressao adiabatica:

W,, =m(h,-h,) (16)

Se além de adiabatica a compressao for também reversivel, a entropia
permanece constante, sp=s.

Compressao reversivel ndo existe na pratica, portanto a poténcia consumida
por um compressor real pode entao ser dada por:

W = (17)

- para compressores pequenos Misen=0,5
- para compressores grandes, Nisen=0,8.

CALOR LIBERADO PELO CONDENSADOR:
Q, =m(h, -h,) (18)

COEFICIENTE DE PERFORMANCE: E uma expressdo usada para avaliar a
performance de um sistema de refrigeragéo.

- para uma Maquina Frigorifica:

COP = \AQle _ (h1 _h4) (19)

cp (h2' _h1)

- para uma Bomba de Calor:

COPy, = e = =) (20)

cp

TEMPERATURA DE VAPORIZACAO: A temperatura de evaporacdo t. é obtida
pela diferenca entre a temperatura interna da camara, t;, fungdo do produto a ser
armazenado e o AT, fungdo da umidade relativa a ser mantida na camara para
atender o produto.

te=t - AT (21)
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A eficiéncia do ciclo refrigerante de compressdo a vapor varia
consideravelmente tanto com a temperatura de vaporizagdo como com a de
condensacao. Das duas a temperatura de vaporizagdo tem até este ponto o efeito
maior. Comparando os dois ciclos, nota-se que o efeito refrigerante por unidade de
massa de refrigerante circulado é maior para o ciclo que tem temperatura de
vaporizagao mais elevada.

TEMPERATURA DE CONDENSAGCAO: A temperatura do meio de condensacao, t.
(ar ou a agua) para a qual o calor flui no condensador, determina a temperatura a
qual ocorrera a condensacdao. A medida que ele tira calor do refrigerante a
temperatura do meio de condensagdo, sobe para manter o fluxo de calor, a
temperatura do refrigerante no condensador deve estar sempre acima da
temperatura do meio de condensagao.

- para oar:
t. = temperatura de bulbo seco do ar externo mais 10°C

- paraaagua:
. = temperatura da dgua mais 5 °C.

Embora as variacdes na eficiéncia do ciclo com mudancas na temperatura
de condensagado ndo sejam tado grandes como as provocadas pelas mudangas na
temperatura de evaporacgao, elas nao deixam de ser importantes. Geralmente se a
temperatura de evaporagdo permanece constante, o rendimento do ciclo diminui
conforme a temperatura de condensacao aumenta.

Pelo que é evidente o sistema refrigerante deve ser sempre projetado para
operar na mais alta temperatura possivel de evaporacdo. Embora o efeito da
temperatura de condensacdo sobre a capacidade e eficiéncia do ciclo de
refrigerante seja consideravelmente menor que o efeito da temperatura de
evaporacao, aquele ultimo sempre pode ser mantido tdo baixo como desejavel.

TEMPERATURA DE DESCARGA DO COMPRESSOR: Temperatura a qual o
vapor sai do compressor. O vapor que sai do compressor esta a sempre num
estado de superaquecimento.

PRESSAO DE CONDENSACAO: E sempre a pressdo de saturacdo
correspondente a temperatura da mistura liquido-vapor no condensador.

PRESSAO DE VAPORIZACAO: E sempre a pressido de saturagdo correspondente
a temperatura da mistura liquido-vapor no evaporador.

onde
ER efeito de refrigeracao, kd/kg

Q, capacidade de refrigeracao, kJ/s
m vazao massica de refrigerante, kg/s
Vv deslocamento volumétrico do compressor, m%/s

ERperda perda de efeito refrigerante, kJ/kg
W,_, poténcia de compressao, kJ/s
Q, calor liberado pelo condensador, kJ/s

Qcp calor liberado pelo compressor, kd/s
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COP coeficiente de performance da maquina frigorifica
COPgccoeficiente de performance da bomba de calor

te temperatura de vaporizagéo, °C

t; temperatura interna da camara, °C

AT  diferencial de temperatura, °C

tc temperatura de condensagao, °C

tq temperatura de descarga do compressor, °C

Pe pressao de vaporizagao, kPa

Pec pressao de condensacéao, kPa

Nisen rendimento da compressao isentropica

V1 volume especifico do vapor saturado seco (ponto 1), m®Kkg.

2.4 CICLO REAL DE COMPRESSAQO A VAPOR

As suposigoes feitas para um ciclo saturado simples ndo sdao verdadeiras
para ciclos reais de vapor a compressao. Os efeitos do superaguecimento e sub-
resfriamento, associados a queda de pressdao nas tubulacdes frigorificas,
condensador e evaporador resultante do fluxo de refrigerante através destes
elementos, foram ignorados na analise do ciclo saturado béasico. Considerando que
estes efeitos acontecem em processos reais de refrigeracéo, eles ndo podem ser
negligenciados em uma analise de um sistema real.

2.4.1 Superaquecimento do Vapor de Succao:

O superaquecimento, SA (fig. 20) consiste na diferenca entre a temperatura
de succao, ts e a temperatura de evaporacao saturada, te.

SA = ts - te (22)

FIGURA 20 - DIAGRAMA P-h DO SUPERAQUECIMENTO NO CICLO DE

REFRIGERACAO
p |
(kPa) to
Pe 3 _— 2 2
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No ciclo saturado simples é assumido que o vapor chega ao fim do
evaporador na forma de vapor saturado. Assume-se, também, que o0 vapor passa
toda a linha de sucgéo na forma de vapor saturado e assim chega ao compressor,
estes fatos raramente acontecem na préatica. O que ocorre normalmente € que
depois que o liquido refrigerante tiver vaporizado completamente no evaporador, o
vapor saturado frio, continuara geralmente a absorver calor e, deste modo, o vapor
atinge o compressor na forma de vapor superaquecido.

O superaquecimento do vapor pode ocorrer (fig. 21):

- na parte final do evaporador (dentro da camara);

- natubulagéo da linha de succao instalada dentro da camara;

- natubulagao da linha de succao instalada fora da camara;

- em um trocador de calor fora da camara.

Nos dois primeiros casos 0 vapor se superaquece as custas do calor
retirado do interior da camara e produz resfriamento util, enquanto que, nos dois
ultimos casos o calor que superaquece o0 vapor nao vem do interior da camara e
nao produz resfriamento util.

FIGURA 21 - SUPERAQUECIMENTO NO CICLO DE REFRIGERAGAO

cD
X~ -
TROCADOR DE
€ CALOR |
EV ?

CAMARA FRIGORIFICA

SUPERAQUECIMENTO COM RESFRIAMENTO UTIL: Neste caso o calor
absorvido pelo vapor provoca um aumento do efeito refrigerante. Assim, para
atender a mesma carga térmica o sistema pode operar com menor massa de
refrigerante.

No ciclo com superaquecimento o coeficiente de eficacia € maior se o
aumento do efeito refrigerante € mais acentuado do que o aumento do calor de
compressao por unidade de massa.

SUPERAQUECIMENTO SEM RESFRIAMENTO UTIL: Neste caso ndo ha
alteracdo do efeito refrigerante e consequentemente também nao ha alteragéo na
massa de refrigerante que circula por minuto.
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Normalmente o superaquecimento do vapor é necessario e até desejavel,
pois evita entrada de liquido no compressor, provocando uma compressao umida
que provoca, por sua vez, problemas mecanicos no compressor. Também, é facil
concluir que o superaquecimento mais conveniente é aquele que acontece
produzindo efeito de resfriamento 0til, razdo pela qual deve-se isolar a linha de
succao.

O isolamento da linha de succao também evita a condensacdo e
congelamento da umidade do ar ambiente sobre os tubos da linha de sucg¢éo. Ja o
superaquecimento que acontece no evaporador ou na linha de suc¢éo no interior
da camara deve ser controlado de forma que nao seja exagerado, pois ai, teriamos
grande parte do evaporador, tomado por vapor, cujo coeficiente de transmissao de
calor € menor do que o do liquido. Tal fato provoca a necessidade, de um
evaporador de maior area de troca térmica. Além disso, o vapor frio também serve
para resfriar o compressor.

2.4.2 Subresfriamento do Liquido Refrigerante

O sub-resfriamento, SR (fig. 22) consiste na diferenca entre a temperatura
de condensacgéo saturada, t. e a temperatura da linha de liquido, t;.

SR=t-1 (23)

FIGURA 22 - DIAGRAMA P-h DO SUB-RESFRIAMENTO NO CICLO DE
REFRIGERAGCAO

Q)

L =

h (kJ/kg)

No ciclo saturado simples admitimos que o liquido refrigerante chegava ao
dispositivo medidor na forma de liquido saturado. Em termos praticos isto
dificilmente ocorre, pois o liquido "quente" que deixa o condensador tende a perder
calor e se tornar sub-resfriado.

O sub-resfriamento pode acontecer em varios lugares:

- no reservatério de liquido;

- nalinha de liquido;
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- no final da tubulacdo do condensador;
- em um trocador de calor colocado em série ou paralelo com o
condensador (se este for resfriado a agua).
Observando o diagrama da (fig. 22) pode-se concluir:

- o ciclo com sub-resfriamento apresenta efeito refrigerante maior do que o
ciclo saturado, consequentemente, no ciclo com sub-resfriamento temos
menor massa de refrigerante para a mesma carga térmica;

- 0 volume especifico do vapor aspirado pelo compressor € 0 mesmo nos
dois ciclos, entretanto, no ciclo com sub-resfriamento teremos menor
volume de vapor aspirado devido a redug¢éo de massa;

- a poténcia tedrica de compressao do ciclo com sub-resfriamento também
€ menor devido a reducdo da massa, ja que o calor de compressao por
unidade de massa é 0 mesmo;

- se 0 sub-resfriamento ocorrer fora do condensador, o calor liberado no
condensador sera menor no ciclo com sub-resfriamento devido a
reducao da massa.

Com o aumento do efeito refrigerante e néo alteragdo do calor de
compressao por unidade de massa, o ciclo com sub-resfriamento apresenta maior
coeficiente de performance. Além disso, no dimensionamento da linha de liquido o
sub-resfriamento pode ser usado para compensar as quedas de pressao devido ao
atrito e os trechos verticais ascendentes, antes de ocorrer a vaporizagao do liquido
refrigerante.

A (fig. 23) ilustra um ciclo real de um equipamento de ar condicionado
resfriado a ar trabalhando com o refrigerante R-22.

FIGURA 23 - CICLO REAL DE UM EQUIPAMENTO DE AR CONDICIONADO

48°C pe =2100 kPa P o= 400 kPa

\ t=88°C t=8%C
-« Refrigerante )/—\L

CpP

< -]
_ > ( p .= 400 kPa

P, =2100 kPa D BV e o

t = 54,4°C t=0"C
VE| )
l—l p ,=400 kPa

Ar externo / P. = 2100 kPa ¢ eOOC
359G t = 46,4°C B

Partindo da descarga do compressor, temos o refrigerante no estado de
vapor superaquecido na temperatura de 88°C a 2100 kPa. Ao chegar ao
condensador, o refrigerante fica em contato com o ar externo que entra no
condensador & 35°C, saindo a 48°C. A quantidade de calor sensivel, que o ar
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recebeu e fez com que aumentasse sua temperatura, vem do refrigerante que se
transforma de vapor em liquido trocando calor latente.

Durante a condensagédo a pressdo continua 2100 kPa e a temperatura
permanece em 54,4°C. Ao sair do condensador, o refrigerante esta totalmente no
estado liquido com pressdo de 2100 kPa e temperatura de 46,4°C. Note que este
valor altera de 54,4°C, significando que, além de condensar, ocorreu o
abaixamento de temperatura, e com essas condi¢des entra na valvula de
expansao.

Saindo da vélvula, o refrigerante ainda se encontra no estado liquido, mas
sua pressao e temperatura mudam passando a ser respectivamente 400 kPa e
0°C.

Entrando no evaporador, o refrigerante circulard em contato com o ar a ser
resfriado, que entra a 24°C e sai a 14°C, sendo o calor retirado do ar transferido
para o refrigerante, provocando sua evaporacao a pressao de 400 kPa e a
temperatura de 0°C.

Na saida do evaporador, verificamos que a pressao permanece com O
mesmo valor, mas a temperatura passa a 8°C. Como aconteceu no condensador,
percebemos que ha & uma diferenca entre a temperatura de mudanca de estado e
a que efetivamente sai da serpentina, a qual para o nosso caso é de 8°C (54,4 -
46,4=8e8-0=8).

Essa diferenca deve-se a seguranca em garantir que o refrigerante ao
atravessar as serpentinas mude totalmente de estado.

2.4.3 Calculo do Sub-resfriamento e do Superaquecimento em um
equipamento de ar condicionado

Equipamentos necessarios para medigédo:

- manifold;

- termémetro de bulbo ou eletrénico com termopar;

- fita ou espuma isolante;

- tabela de propriedades para o R-22.

Passos para medigao (fig. 24):

- para leitura da temperatura da linha de liquido, colocar o bulbo ou sensor
do termGmetro em contato com a linha de liquido proximo do filtro
secador e para a leitura da temperatura da linha de succao colocar o
bulbo ou sensor do termdédmetro em contato com a linha de succao, o
mais préximo possivel do bulbo do compressor. Cuidar para que as
superficies estejam limpas. Recobrir o bulbo ou sensor com a espuma,
de modo a isola-lo da temperatura ambiente;

- para a leitura das pressoées, instalar o manifold na valvula de servico da
linha de descarga (mandmetro de alta) e na valvula de servico da linha
de succao (manémetro de baixa);

As medicdes devem ser feitas com o equipamento operando dentro das

condicoes de projeto da instalacao para permitir alcangar a performance desejada.

Para o R-22, se o sub-resfriamento estiver entre 8°C e 11°C a carga esta

correta. Se estiver abaixo, adicione refrigerante; se acima, remova refrigerante.

Se o superaquecimento estiver entre 4°C e 6°C, a regulagem da valvula de

expansao esta correta. Se estiver abaixo, muito refrigerante esta sendo injetado no
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evaporador e € necessario fechar a valvula (girar parafuso de regulagem para a
direita, sentido horario). Se o superaquecimento estiver alto, pouco refrigerante
esta sendo injetado no evaporador e € necessario abrir a valvula (girar parafuso de
regulagem para a esquerda, sentido anti-horario).

FIGURA 24 - PONTOS DE MEDICAO EM UM EQUIPAMENTO DE AR
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2.4.4 Perdas de Pressao

Vencendo o atrito, tanto interno (dentro do fluido) como externo (superficial),
o refrigerante sofre uma queda de pressdo fluindo através da tubulacgéo,
evaporador, condensador, coletor, e através das vélvulas e passagens do
compressor. Na (fig. 25), € mostrado um diagrama P-h de um ciclo real, ilustrando
a perda de pressao que ocorre em varias partes do sistema, onde cada trecho
representa:
B'C' perda no evaporador, Ap = ps' — pc;
C'C" perda na linha de succéao, Ap = pc' — pc;
C"C™ perda de pressdo nas valvulas de admissdo e passagens do compressor
dentro do cilindro, Ap = pc — pc;
C"D" processo de compressao. O vapor no cilindro é comprimido a uma pressao
consideravelmente acima da média da pressdo de condensacgdo. Isto é
necessario a fim de forcar o vapor a sair do cilindro através das valvulas de
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escape, contra a pressao de condensacao e a pressao adicional ocasionada
pelas molas das valvulas de escape;

D"D' perda de pressdo nas valvulas de escape para forgar sua abertura,
Ap = pp" — Pp;

D'A  perda na linha de descarga e condensador, Ap = pp' — Pa;

AA' perda na linha de liquido, Ap = pa — pa;

A'B' processo de expansao, Ap entre evaporador e condensador.

FIGURA 25 - DIAGRAMA P-h COM O EFEITO DA PERDA DE PRESSAO

L =N
h (kJ/kg)

Cada uma das linhas do circuito frigorifico requer um diferencial de pressao,
ou perda de carga, para manter o fluxo. Esta perda de carga é um valor arbitrario
usado para estabelecer o didmetro correspondente da linha para o fluxo requerido.

2.5 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

EXEMPLO 2.5.1: Para o ciclo de Carnot mostrado na (fig. 8). Determinar o COP da
Maquina frigorifica e da Bomba de calor, conhecendo-se:

- temperatura de evaporagéo, te = —10°C

- temperatura de condensacéo, t.= 35°C

- carga de refrigeracao, Q. = 50 kJ.

EXEMPLO 2.5.2: Uma instalacao frigorifica utiliza o refrigerante R22, operando a
uma temperatura de evaporagéo de —10°C e uma temperatura de condensacéo de
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35°C. Para estas condi¢cdes desenvolve 50 kW de refrigeracdo. Considerar o ciclo
padrdao de compressao a vapor e um processo de compressao com uma eficiéncia
isentropica de 0,7. Determine:

as propriedades termodinamicas dos pontos;

o efeito de refrigeracédo, em kJ/kg;

a vazao massica de refrigerante, em kg/s;

o deslocamento volumétrico do compressor, em m%/s;

o trabalho de compressao ideal e real, em Kw;

o calor rejeitado para o ambiente externo pelo condensador, em kW,
o COP da maquina frigorifica e da bomba de calor;

a perda de efeito de refrigeracéo, em kJd/kg;

o titulo do refrigerante na saida da valvula de expanséo;

o volume especifico do refrigerante na saida da valvula de expansao;
a fracao de volume ocupado pelo liquido;

refazer o problema para os refrigerantes R134a e R717.

~— ~— — ~— ~—

Q20 Qo0 TW

— x\_. [—
~ ~

EXEMPLO 2.5.3: Comparar o (ex. 2.5.2) com o ciclo de Carnot.

EXEMPLO 2.5.4: Visando a analise do efeito da temperatura de evaporacao sobre
o ciclo refazer os calculos do (ex. 2.5.2), considerando a temperatura de
evaporacdo igual a 0°C e manter a temperatura do R22 entrando no dispositivo
medidor em 35°C.

EXEMPLO 2.5.5: Visando a anadlise do efeito da temperatura de condensacao
sobre o ciclo, refazer os célculos do (ex. 2.5.2), mantendo a temperatura de
evaporacdo igual a -10°C e considerando a temperatura do R-22 entrando no
dispositivo medidor em 40°C.

EXEMPLO 2.5.6: Visando a analise do efeito do superaquecimento sobre o ciclo,
refazer os célculos do (ex. 2.5.2), considerando o superaguecimento de 10°C (com
e sem resfriamento Gtil).

EXEMPLO 2.5.7: Visando a andlise do efeito do sub-resfriamento sobre o ciclo,
refazer os célculos (ex. 2.5.2), considerando o sub-resfriamento de 10°C.

EXEMPLO 2.5.8: Visando a andlise dos efeitos do superaquecimento e do sub-
resfriamento simultaneamente, sobre o ciclo, refazer os calculos do (ex. 2.5.2),
considerando o superaquecimento (com resfriamento Gtil) e o sub-resfriamento de
10°C.

EXEMPLO 2.5.9: Na instalacéo frigorifica da (fig. 26) foram coletados os seguintes
Dados:

- leitura no manémetro de baixa, 0,1440 MPa

- leitura no manémetro de alta, 1,2883 MPa

- temperatura do fluido frigorifico na entrada da VE, 30° C
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Sabendo-se que o referido sistema utiliza R-22 como fluido frigorifico,
determinar:

a
b
c

) as temperaturas de condensagao e evaporagao;

) a temperatura do fluido frigorifico na entrada e na saida do compressor;

) desenhe o ciclo frigorifico correspondente no diagrama p-h;

d) sabendo que o evaporador deve retirar 10 kW do interior da camara frigorifica,

calculara W,, e o COP;

FIGURA 26 - INSTALAGCAO FRIGORIFICA COM TROCADOR DE CALOR

CAMARA FRIA

EXEMPLO 2.5.10: Calcular o sub-resfriamento e o superaguecimento de uma
maquina de ar condicionado, que opera com R-22, visando o balanceamento
frigorifico do equipamento mostrado na (fig. 24), conhecendo-se as leituras abaixo:

- leitura no manémetro de alta: 1,7543 Mpa

- leitura da temperatura da linha de liquido: 45°C

- leitura no manémetro de baixa: 0,4827 MPa

- leitura da temperatura da linha de sucgéo: 15°C.
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3 SISTEMAS DE COMPRESSAO A VAPOR DE MULTIPLOS ESTAGIOS

Os sistemas de mudltiplos estagios visam atender instalagdes na area de
refrigeracdo como supermercados, com varias camaras frias que necessitam mais
de um evaporador ou instalagbes de baixas temperaturas como laticinios,
te = —35°C, indUstrias quimicas, te = —100°C ou liquefagdo de gas natural,
te = —161°C.

Os sistemas de multiplos estagios também podem ser usados em bombas
de calor, onde o condensador opera a temperatura muito elevada, t. = 70°C.

3.1 INSTALACAO COM VARIOS EVAPORADORES

3.1.1 Camaras frigorificas com temperaturas proximas

As temperaturas das diversas camaras sao muito préximas, como por
exemplo, duas camaras de 0°C e -5°C.

A melhor solugéo seria uma instalacdo completa e independente para cada
camara, porém a mais cara. Os produtos de uma camara avariada podem ser
remanejados para outra camara.

Outra alternativa seria utilizar o sistema mostrado na (fig. 27), onde as
diferencas de temperatura sao obtidas mediante o calculo da area de cada
evaporador. A menor das temperaturas das camaras é que determina a pressao de
succao da instalagao.

FIGURA 27 - CAMARAS FRIGORIFICAS COM TEMPERATURAS PROXIMAS
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3.1.2 Céamaras frigorificas com temperaturas bastante diferentes

O sistema mostrado na (fig. 28) é indicado para cargas térmicas bastante
diferentes e utiliza um compressor para todo o sistema e uma valvula reguladora
de pressao, VRP para a camara de maior temperatura, que funciona segundo uma
transformacao irreversivel, introduzindo perdas inevitaveis ao sistema.

FIGURA 28 - CAMARAS FRIGORIFICAS COM 1CP E 1VRP

Os sistemas mostrados nas (figs. 29-30) utilizam dois compressores em
paralelo e dois compressores em série, indicados quando as cargas térmicas sao

proximas.

FIGURA 29 - CAMARAS FRIGORIFICAS COM COMPRESSORES EM
PARALELO

h (kJ/kg)
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FIGURA 30 - CAMARAS FRIGORIFICAS COM COMPRESSORES EM SERIE
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3.2 INSTALACAO PARA OBTENGAO DE BAIXAS TEMPERATURAS

Quando a diferenca entre as temperaturas da fonte quente e da fonte fria do
ciclo de refrigeracdao € muito elevada, a relagdo de compressédo, R=p./pe a ser
vencida pelo compressor atinge valores altos, acarretando um abaixamento no
rendimento volumétrico, n e uma elevacdo da temperatura de descarga do
compressor, provocando uma carbonizacdo do 6leo, aumentando o perigo de
explosao e tornando mais facil o ataque das valvulas (corroséo), além disso, a
relacdo de compressao alta requer um compressor de grandes dimensdes, onde
torna-se aconselhavel o uso da compressao por estagios.

Acrescenta-se ainda que o fato de que a compresséo por estagios permite,
por meio da refrigeracado intermediaria, a reducao do trabalho de compresséao e,
portanto, o aumento de rendimento frigorifico da instalagéo.

Assim, quando R > 9, a compressao deve ser feita em estagios e a partir
das condi¢cdes ambientes, e dependendo do fluido frigorifico utilizado, como dados
praticos em funcdo da temperatura de evaporacdo 0s numeros de estagios
recomendados s&o:

te > —35°C, 1 estagio de compressao;

—-70°C < te < —35°C, 2 estagios de compresséao;

te < —70°C, 3 ou mais estagios de compressao.

3.2.1 Ciclo de expansao fracionada

Na expansdo fracionada o liquido expande-se até uma pressao
intermediaria, do separador de liquido, onde as fases liquidas e vapor separam-se
e a seguir o liquido continua a expandir-se até a pressao mais baixa para o vapor
ser comprimido em estagios, a partir desta pressao, como ilustra a (fig. 31).
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Utilizando o separador de liquido da (fig. 31), é possivel realizar-se uma
economia na poténcia requerida de um sistema de refrigeracdo se o vapor que é
gerado no processo de expansao entre o condensador e o0 evaporador é removido
e recomprimido antes de completar a sua expansao.

FIGURA 31 - INSTALACAO COM EXPANSAO FRACIONADA

h (kJ/kg)

3.2.2 Ciclo combinado de expansao fracionada e resfriamento intermediario

O resfriamento do refrigerante a uma pressao intermediaria € um processo
geralmente adotado em instalagdes com dois estagios de compressado, a fim de
reduzir o superaquecimento com que o mesmo deixa o0 estagio de baixa pressao,
como ilustra a (fig. 32).
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FIGURA 32 - INSTALACAO COM EXPANSAQ FRACIONADA E RESFRIAMENTO
INTERMEDIARIO

h (kJ/kg)

Existe uma pressao 6étima na qual o resfriamento intermediario deve ocorrer
Na compressao a ar pode ser demonstrado que a pressao intermediaria étima
corresponde a média geométrica entre a pressdao na succao do compressor no
estagio de baixa, pe € a pressédo na descarga do compressor no estagio de alta, pc

que é dada por, p, = /P.P; -

Para um sistema frigorifico tal equacao ndo € necessariamente valida, por
nao considerar o refrigerante adicional comprimido pelo compressor no estagio de
alta, mas oferece uma orientacao aproximada para a pressao intermediaria étima.

3.2.3 Ciclo em cascata

Sao ciclos basicos independentes tendo em comum a troca térmica entre o
evaporador do ciclo de alta e o condensador do ciclo de baixa, (fig. 33). Pode-se
utilizar o mesmo fluido frigorifico nos dois ciclos (caso este em que valores
extremos de pressdo e volume especifico podem causar alguns problemas) ou
fluidos diferentes.

O sistema em cascata é empregado, quando a diferenca das temperaturas
limites do ciclo atinge valores elevados, ou seja, acima de 100°C, respeitando a
temperatura de solidificacéo do fluido, devido a impossibilidade de se encontrar um
refrigerante que se comporte igualmente bem nas regides de alta (pressao
aproxima-se do ponto critico) e de baixa pressao (problemas de vedacgao dificeis
de contornar).

Neste caso, um primeiro fluido, cuja temperatura critica € bastante elevada,
funciona no ciclo de refrigeragao que cria diferengas de temperaturas entre 0 meio
ambiente e uma temperatura intermediaria, que servira como fonte quente do ciclo
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de refrigeracdo de um segundo fluido, que se caracteriza por ter elevadas pressoes
de saturacdo mesmo a baixas temperaturas.

Nesses sistemas, o problema da migracéo de éleo de um compressor para
outro, observado em sistemas de duplo estagio de compresséo, € eliminado, uma
vez que os ciclos sdo desacoplados.

FIGURA 33 - INSTALACAO EM CASCATA

Um exemplo de sistema em cascata seria aquele que operasse com R-12
ou R-22 no circuito de alta pressdo e R-13 no de baixa pressédo. Na (tab. 1) séao
apresentadas algumas propriedades termodindmicas do R-12 e do R-13. Dessa
tabela pode se concluir que, em um sistema que operasse a uma temperatura de
evaporacao de —70°C, a utilizacdo do R-12 implicaria numa presséo de evaporagéo
inferior a atmosférica. Por outro lado, a utilizacdo de um sistema em cascata, com
R-13 no circuito de baixa pressdo, permitiia uma operagdo a pressao de
evaporacao superior a atmosférica.

Da (tab. 1) pode se concluir que a capacidade volumétrica do compressor
de R-13, operando a —70°C, deveria ser 1/14 daquela do compressor de R-12. Por
outro lado, sob uma condicdo de parada, quando o sistema atingisse uma
temperatura préxima a do ambiente (25°C), a presséo no circuito de R-13 atingiria
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valores da ordem de 3.500 a 4.000 kPa, elevados para as espessuras de paredes
de tubos e vasos geralmente adotados, dai a necessidade do sistema de baixa
temperatura ser dotado de um tanque de expanséo.

TABELA 1 - PRESSAO DE SATURAGAO E VOLUME ESPECIFICO DO VAPOR
SATURADO PARA R-12 E R-13

R-12

R-13

Temp.

Pressao de

Volume especifico

Presséao de Volume especifico

(’C)

saturacao (kPa)

do vapor (m*/kg)

saturacdo (kPa) | do vapor (m*kg)

—70

12,42

1,146

180,9 0,08488

25

651,6

0,02686

3560 0,002915

3.3

EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

EXEMPLO 3.3.1: Considere a instalagéo frigorifica da (fig. 34):

FIGURA 34 - LAY-OUT DA INSTALACAO
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Utilizando os sistemas 2 compressores em paralelo, 2 compressores em
série, 1 compressor e 1 VRP. Calcular o COP destes sistemas, conhecendo-se:

- AT =a6°C;

- temperatura de condensacéo = 35°C;

- fluido utilizado: R-22;

- que nao ha superaquecimento;

Desenhe os ciclos e represente-os no diagrama p-h.

EXEMPLO 3.3.2: Uma instalacdo frigorifica de R-22 (fig. 31) opera entre
temperaturas de evaporacdo e condensacdo iguais, respectivamente, a —30°C e
35°C. A pressdo intermediaria corresponde a uma temperatura de saturacdo de
0°C. Se a capacidade frigorifica da instalagdo € de 150 kW. Admitindo que tanto o
refrigerante liquido que deixa o condensador quanto o vapor que deixa o
evaporador estejam ambos saturados e que 0s processos de compressao sejam
isentropicos, determine:

a) a poténcia de compressao;

b) a vazdo volumétrica na aspiracao do compressor;

c) a poténcia total de compressao;

d) a vazéo volumétrica na aspiragdo do compressor principal.

EXEMPLO 3.3.3: Uma instalacao frigorifica de amdénia, R-717 (fig. 32) opera entre
temperaturas de evaporacdo e condensacdo iguais, respectivamente, a —24°C e
30°C. A pressdo intermediaria corresponde a pressdo de 430 kPa. Se a
capacidade frigorifica da instalagéo é de 210 kW e o sub-resfriamento no resfriador
de liquido de 10°C. Qual deve ser a poténcia total de compresséo?
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4 SISTEMAS DE ABSORCAO

O francés Ferdinand Carré inventou o sistema de absorcédo e tirou uma
patente nos Estados Unidos em 1860. O primeiro uso do referido sistema nos
Estados Unidos foi provavelmente feito pelos Estados Confederados durante a
Guerra Civil para suprimento de gelo natural que havia sido cortado pelo norte.

O funcionamento da refrigeragdo por absorcao se baseia no fato de que os
vapores de alguns fluidos frigorigéneos conhecidos sao absorvidos a frio, em
grandes quantidades, por certos liquidos ou solucdes salinas.

Se esta solugdo binaria assim concentrada € aquecida, verifica-se uma
destilacéo fracionada na qual o vapor formado sera rico no fluido mais volatil (fluido
frigorigéneo), podendo ser separado, retificado, condensado e aproveitado para a
producao de frio, como nas maquinas de compressao mecanica.

Isto é possivel, mesmo de uma maneira continua, se o fluido frigorigéneo
vaporizado para a produgéo de frio € posto novamente em contato com o liquido
que o absorvendo rapidamente, além de proporcionar o abaixamento necessario
da presséao, da origem a solug¢édo concentrada que pode ser aproveitada.

O ciclo de absorcéo é similar em certos aspectos ao ciclo de compressao de
vapor. Um ciclo de refrigeragdo ira operar com o condensador, o dispositivo
medidor e 0 evaporador, se o0 vapor de baixa pressdo do evaporador puder ser
transformado em vapor de alta pressao e entregue ao condensador. O sistema de
compressédo de vapor usa um compressor para realizar esta tarefa. O sistema de
absorcdo primeiro absorve vapor de baixa pressdao em um liquido absorvente
apropriado. Incorporado no processo de absor¢cdo ha a conversao de vapor em
liquido, desde que esse processo € similar ao de condensacéo, o calor precisa ser
rejeitado durante o processo. O passo seguinte € elevar a pressao do liquido com
uma bomba, e o passo final é liberar o vapor liquido absorvente por adicdo de
calor.

O ciclo de compressao a vapor é descrito como um ciclo operado a trabalho
por que a elevagcdo de pressao do refrigerante é conseguida por um compressor
que requer trabalho. O ciclo de absorcao, por outro lado, é referido como ciclo
operado a calor porque a maior parte do custo de operagdo € associada com o
fornecimento de calor que libera vapor do liquido de alta pressdo. Na verdade
existe a necessidade de algum trabalho para acionar a bomba no ciclo de
absorcdo, mas a quantidade de trabalho para uma dada quantidade de
refrigeracdo € minima, comparada com aquela que seria necessaria no ciclo de
COMpressao a vapor.

Se o calor pode ser obtido a baixo custo, o sistema de absorcao pode ser
atrativo economicamente.

41 SISTEMA BrLi-AGUA

O ciclo de absorgdo com trocador de calor € mostrado na (fig. 35). O vapor
de baixa pressdao do evaporador € absorvido por uma solugédo liquida no
absorvedor. Se esse processo de absorcdo fosse executado adiabaticamente, a
temperatura da solucéo iria subir e eventualmente a absor¢do de vapor poderia
cessar. Para perpetuar o processo de absor¢do o absorvedor é resfriado por agua
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ou ar, que finalmente rejeita esse calor para a atmosfera. A bomba recebe o liquido
de baixa pressao do absorvedor, eleva a sua pressao, e o entrega ao gerador,
passando pelo trocador de calor. No gerador, calor de uma fonte de alta
temperatura expulsa o vapor que tinha sido absorvido pela solugdao. A solucao
liquida retorna para o absorvedor passando antes pelo trocador de calor e depois
por uma valvula redutora de pressdo cujo proposito € promover a queda de
pressao para manter as diferencas de presséo entre o gerador e o absorvedor.

Os fluxos de calor nos trocadores de calor componentes do ciclo de
absorcdo ocorrem da seguinte forma: o calor de uma fonte de alta temperatura
entra no gerador, enquanto que o calor a baixa temperatura da substancia que esta
sendo refrigerada entra no evaporador. A rejeicdo de calor do ciclo ocorre no
absorvedor e condensador a temperaturas tais que o calor possa ser rejeitado para
a atmosfera. Um trocador de calor foi acrescentado ao ciclo basico, para transferir
calor entre as duas correntes de solugdes. Este trocador de calor aquece a solugao
fria do absorvedor em seu caminho para o gerador e esfria a solugdo que retorna
do gerador para o absorvedor.

FIGURA 35 - UNIDADE DE ABSORCAO COM TROCADOR DE CALOR
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4.1.1 Composicao das misturas

O fluido utilizado é usualmente uma mistura binaria, isto é, mistura com dois
componentes: refrigerante ou soluto mais absorvente ou solvente.

O estado termodindmico de uma mistura ndo pode ser determinado
somente através da pressdo e temperatura, como no caso de substancias puras.
Existe a necessidade de se conhecer uma outra propriedade, a qual denomina-se
concentragao, X.

B massade refrigerante _om (24)
massaderefrigerante + massade absorvente m, +m,

X

As duas misturas de grande uso comercial sao:

- em refrigeracdo, solucao de amdnia (refrigerante) + agua (absorvente).

- em ar condicionado, solucao de brometo de litio (absorvente) + agua
(refrigerante), a qual é menos perigosa que a mistura anterior.

Onde a referéncia da concentracao é dada pelo brometo de litio e a aménia.

4.1.2 Propriedades de Temperatura-Pressao-Concentracao de solucoes
saturadas

O brometo de litio € um sal sélido cristalino; na presenca de vapor de agua
ele absorve o vapor e torna-se uma solugao liquida. A solucédo liquida exerce uma
pressao de vapor de agua que € funcado da temperatura e da concentracao da
solucdo. Se dois vasos forem conectados, como mostra a (fig. 36), um vaso
contendo solucao de Libr-agua e outro de agua pura, cada liquido exerceria uma
pressao de vapor. No equilibrio as pressdes de vapor de dgua exercidas pelos dois
liquidos seriam iguais. Um exemplo de uma condicao de equilibrio é notado na (fig.
36).

FIGURA 36 - PRESSAO DE EQUILIBRIO DO VAPOR DE AGUA

Vapor de agua Vapor de dgua
7,38 kPa p =738 kPa
b A A A AN NN AN AP AN
Agua pura Solugdo de LiBr-dgua
40°C 80°C, 59% LiBr
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Os diagramas temperatura-pressado-concentracdo mostram a temperatura
da agua que origina a mesma pressao de vapor da solugdo, numa dada
temperatura e concentragdo. As cartas aplicam-se a condi¢gées saturadas onde a
solugéo esta em equilibrio com o vapor de agua.

Nos diagramas de propriedades para solugdes de LiBr-agua, aparecem as
linhas de cristalizagdo na sec¢ao inferior a direita, indicando que a direita e abaixo
destas linhas ocorre a solidificacao do LiBr. Assim uma queda para a regiao de
cristalizacao indica a formagéo de uma lama, que pode bloquear o escoamento nos
tubos e interromper a operacao da unidade de absorgao.

4.1.3 Analise termodinamica do ciclo de absorcao em regime permanente

Para realizar os caélculos térmicos sobre um ciclo de refrigeracdo por
absorgdo, dados de entalpia precisam ser disponiveis para a substancia de
trabalho em todas as posigdes cruciais do ciclo. Agua na forma liquida ou vapor
escoam do condensador para o evaporador, assim suas entalpias podem ser
determinadas nestes pontos através de uma tabela de propriedades da agua. No
gerador e absorvedor existem solucbes para as quais a entalpia € uma funcao da
temperatura e concentracdo da solucao.

Desprezando-se as variagdes de energia cinética e energia potencial do
sistema (fig.35) o balancgo de calor e material para cada componente € dado por:

CONDENSADOR:

Qc =m6(h6_h7) (25)

VALVULA DE EXPANSAO:

hy =h, (26)
EVAPORADOR:

Q, =My (hg —h,) (27)
ABSORVEDOR:

Q, =mgh, +m,h, —m,h, (28)
BOMBA:

W, =m,(h, —h,) (29)
onde

h, =h, , diferenga muito pequena (liquido)
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TROCADOR DE CALOR:

n.']4(hs'h4):rh1(h1_hz) (30)
GERADOR:
Q, =mghg +mh, —mgh, (31)

COEFICIENTE DE PERFORMANCE:

COP = 8‘3 (desprezando a energia gasta na bomba) (32)
[¢]

onde

Q, calor liberado pelo condensador, kd/s

Q, capacidade de refrigeragéo, kJ/s

Qa calor rejeitado pelo absorvedor, kd/s

Qg calor absorvido pelo gerador, kd/s

W, poténcia da bomba, kJ/s

m vazao massica de refrigerante, kg/s

entalpia, kd/kg
coeficiente de performance da maquina frigorifica

o=
©)
3

4.2 SISTEMA AGUA-AMONIA

O sistema agua-aménia mostrado esquematicamente na (fig. 37), consiste
em todos o0s componentes previamente descritos: gerador, absorvedor,
condensador, e trocador de calor da solugdo, mais um retificador e um analisador.
A necessidade deles € ocasionada pelo fato de que o vapor de refrigerante
liberado no gerador (a amdnia) contém também vapor de agua. Quando essa agua
se encaminha ao evaporador eleva a temperatura ali existente. Para remover o
maximo de vapor de agua possivel, o vapor retirado do gerador primeiro flui em
contracorrente para a solugdo que entra no retificador. Em seguida a solucéo
passa através do analisador, que é um trocador de calor resfriado a agua que
condensa algum liquido rico em &gua, o qual € drenado de volta ao retificador.
Uma pequena quantidade de vapor de agua escapa ao analisador e deve
finalmente passar como liquido do evaporador para o absorvedor.
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FIGURA 37 - SISTEMA DE ABSORCAO AGUA-AMONIA
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O sistema agua-amodnia é capaz de atingir temperaturas de evaporacao
abaixo de 0°C, porém o sistema LiBr-agua é limitado em unidades comerciais a
temperaturas n&o inferiores a 3°C. O sistema agua-amonia tem a desvantagem de
requerer componentes extras e a vantagem de operar a pressdes acima da
atmosférica. O sistema LiBr-agua opera a pressdes abaixo da atmosférica,
resultando em infiltracdes inevitaveis de ar no sistema, que precisa ser purgado
periodicamente. Inibidores especiais precisam ser incorporados aos sistemas LiBr-
agua para retardar a corrosao.

O maior inconveniente das maquinas de absorcdo € o seu consumo de
energia (calor e bombas), muito mais elevado que o das maquinas de compressao
mecanica. Por outro lado as maquinas de absorcao tém a vantagem de utilizar a
energia térmica em lugar da energia elétrica que é mais cara.

As maquinas de absorcao permitem a recuperacao do calor perdido no caso
de turbinas e outros tipos de instalacdo que utilizam o vapor d’agua, podem ser
utilizadas em combinadas com maquinas de compressao a vapor.

Além das vantagens apontadas, as instalacbes de absorcdo se
caracterizam, pela sua simplicidade, por nao apresentarem partes internas moveis,
o que lhes garante um funcionamento silencioso e sem vibracdo, além de se
adaptarem bem as variagdes de carga.
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EXEMPLO 4.3.1: Uma grande maquina de brometo de litio (fig.35) opera de
acordo com as seguintes condic¢oes:
- carga de refrigeracao, 1000 kW

- temperatura no evaporador (8), 5°C

- temperatura de equilibrio no absorvedor (3), 42°C

- temperatura no condensador (7), 45°C

- temperatura do vapor refrigerante (6), 96°C
- temperatura da solugéo (1), 104°C
- temperatura da solucéo (5), 82,4°C

Calcular o COP do sistema.

EXEMPLO 4.3.2: Um sistema de absor¢cao agua-amoénia (fig.38) opera de acordo

com as seguintes condicoes:

- carga de refrigeracao, 725 kW

- temperatura no gerador, 104°C
- presséao no condensador, 1167 kPa

- temperatura do vapor que deixa o evaporador, —6,7°C

- temperatura da solugéo forte, 32,2°C

- presséao no absorvedor, 236 kPa.

Calcular o COP do sistema.

FIGURA 38 - SISTEMA DE ABSORCAO AGUA-AMONIA
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5 COMPRESSORES

Cada componente basico de um sistema de compressdo a vapor,
(compressor, condensador, dispositivo de expansado e evaporador), apresenta um
comportamento caracteristico, sendo, ao mesmo tempo influenciado pelas
condi¢Oes impostas pelos outros componentes. Assim, por exemplo, uma variacao
na temperatura da agua de condensacdo pode afetar a vazado de refrigerante
bombeado pelo compressor, o que pode resultar em um reajuste do dispositivo de
expansao, acompanhado de uma variagao na pressao de evaporacao.

Analisando individualmente cada componente basico do sistema de
refrigeracdo, considera-se 0 compressor como o0 coragdo do sistema de
compressao a vapor.

Os compressores podem, em geral, ser divididos em dois tipos: Os
compressores de deslocamento positivo, no qual o gas é comprimido por reducao
de volume como nos compressores alternativos e rotativos e o compressor
centrifugo (turbo), no qual o gas é acelerado pelas pas do rotor e sua velocidade é
convertida em pressdo, como nos compressores centrifugos de um estagio ou de
varios estagios.

5.1 COMPRESSORES ALTERNATIVOS

Os compressores alternativos sdo construidos em distintas concepgoes,
destacando-se entre elas os tipos aberto, semi-hermético e hermético (selado).

No compressor aberto, o eixo de acionamento atravessa a carcaga, sendo,
portanto, acionado por um motor exterior, como ilustrado na (fig. 39a). O emprego
de um selo de vedagéao deve ser previsto a fim de evitar fuga de gas refrigerante ou
penetracdo de ar externo quando a pressao for menor que a atmosférica. O
compressor aberto é usado em instalagées de aménia, podendo também operar
com compostos halogenados.

FIGURA 39 - COMPRESSORES ALTERNATIVOS - a) ABERTO - b) SEMI-
HERMETICO - c) HERMETICO
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No compressor semi-hermético, a carcaca exterior aloja tanto o compressor
propriamente dito quanto o motor de acionamento, como pode ser observado na
(fig. 39b). Nesse tipo, que opera com compostos halogenados, o refrigerante entra
em contato com o enrolamento do motor, resfriando-o0. Esse compressor deve sua
denominagédo ao fato de permitir a remogéao do cabecgote, tornando acessivel o
compressor (valvulas, pistdes, etc.) ou motor.

Os compressores herméticos sdo semelhantes aos semi-herméticos, destes
diferindo pelo fato de ter uma carcaca totalmente blindada, onde o motor e
conjunto de compressao estdo encerrados num sé corpo impedindo o0 acesso
interno (fig. 39c). Isto resulta na reducdo de tamanho da carcaca e elimina o
problema de vazamento com o uso de um selo mecanico. Entretanto tanto o
hermético como o semi-hermético podem perder um pouco de sua eficiéncia em
virtude do aquecimento do refrigerante, promovido pelo enrolamento do motor
elétrico. Os compressores herméticos sao utilizados em refrigeradores domésticos
e condicionadores de ar até poténcias da ordem de 30 kW (40 hp).

A combinacdao do compressor e condensador forma o que se denomina
unidade condensadora (fig. 40). O motor, 0 compressor e 0 condensador podem
ser montados de um modo compacto sobre a mesma estrutura, que € localizado
longe do dispositivo medidor e do evaporador.

FIGURA 40 - UNIDADE CONDENSADORA
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A (figs. 41a e 41Db) ilustram a estrutura interna do compressor alternativo
hermético e semi-hermético, respectivamente.

FIGURA 41 - ESTRUTURA INTERNA DOS COMPRESSORES ALTERNATIVOS -
a) HERMETICO - b) SEMI-HERMETICO
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5.1.1 Sistemas de Lubrificacao

Devido a grande quantidade de partes moveis necessarias para poder
realizar os movimentos descritos, o sistema de lubrificacdo do compressor € de
vital importancia para seu bom funcionamento.

Nos compressores do tipo hermético, a lubrificagdo é realizada por acéo da
forca centrifuga que impulsiona o Oleo através dos canais de lubrificagéo,
aproveitando-se da rotacao do virabrequim e utilizando-se do furo de lubrificacdo
fora da linha de centro do eixo (fig. 42).

FIGURA 42 - LUBRIFICAGAO POR SALPICOS

Nos compressores do tipo semi-hermético, a lubrificacao é forcada (fig. 43)
por meio da agdo da bomba de 6leo, cujo sistema de lubrificacdo é composto de:

- bomba de engrenagem

- filtro de 6leo

- valvula reguladora de 6leo

- mandmetro

- oil return device

O 6leo acumulado no reservatério do carter € succionado para a bomba,
passando pelo filtro de 6leo, a bomba o distribui pelos canais de lubrificacao,
chegando até os mancais do virabrequim, bielas e pinos dos pistdes e retornara
para o carter.
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FIGURA 43 - LUBRIFICACAO FORCADA
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O d6leo que é arrastado pelo gas refrigerante também deve ser devolvido ao
carter, sb que a pressao de sucgao, sendo que o 6leo que retorna da lubrificacdo

das pecas tem pressao maior.
Por isso a necessidade do "Oil Return Device" (fig. 44) que arrasta o 6leo do

motor para o carter utilizando parte do 6leo que retorna a alta pressao.

FIGURA 44 - OIL RETURN DEVICE

TAMPA DO CARTER

VAl PARA A VALVULA BICO INJETOR
REGULADORA DE PRESSAO
!

s

_ VEM DO RETORNO DA
LUBRIFICAGAO DAS PARTES MOVEIS |
L 1)

K }

INTERIOR

‘ \
T!
DO CARTER .

_RETORNOC DO COMPARTIMENTO DO MOTOR

O retorno da outra parcela do 6leo que foi utilizado na lubrificacdo é
devolvido ao carter, passando através da valvula reguladora da pressao de 6leo.
Como o interior do carter esta na pressao de succao, para determinar qual a
pressao que a bomba fornece ao sistema temos de fazer a diferenga entre o valor
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registrado no mandémetro de 6leo e o registrado no mandmetro de baixa. Esta
diferenca deve estar entre 150 e 200 kPa e pode ser alterada por meio da valvula
reguladora de pressao.

5.1.2 Sistemas de Controle de Capacidade

A resposta de um sistema operando em regime permanente a uma redugao
de carga térmica € a diminuicdo da pressao e temperatura de evaporacdo. Essa
mudanca nas condicdes de evaporagao resulta numa reducédo da capacidade do
compressor, que acaba por ser igual a nova carga de refrigeracdo. A reducao da
temperatura de evaporacdo pode ser indesejavel por diversas razdes. Em ar
condicionado pode haver formagdo de gelo na serpentina, que bloqueia o
escoamento de ar, resultando numa diminuigdo ainda maior da pressdo. Uma
carga reduzida num sistema de agua gelada pode causar a formacédo de gelo
localizado dentro do evaporador. A formacao de gelo restringe o fluxo de agua e
acelera o congelamento o qual pode originar fraturas no tubo do evaporador. Como
os motores dos compressores herméticos sao arrefecidos pelo fluxo de gas de
sucgdo nos enrolamentos do motor, qualquer redugdo no fluxo de gés origina
temperaturas superiores a operagdao do motor. Uma certa quantidade de 6leo
lubrificante do compressor € normalmente arrastada pelo refrigerante bombeado e
transportado para a tubulagéo do sistema. O movimento uniforme do dleo através
do sistema de tubulacdo e retorno ao compressor depende de uma velocidade
razoavelmente alta do refrigerante. Contudo, a carga minima, o movimento do
refrigerante no sistema €& grandemente reduzido. Alimentos frescos e outros
produtos conservados sob temperatura controlada podem ser afetados por baixas
temperaturas.

Diversos métodos sdao empregados na reducdo da capacidade do
compressor:

CONTROLE TUDO OU NADA (“ON-OFF”): adequado para sistemas de pequeno
porte, onde normalmente, as variacbes de temperatura no ambiente dao-se
lentamente evitando ciclos rapidos do compressor. O controle “on-off” aplica-se aos
compressores herméticos, semi-herméticos ou abertos, isso quer dizer que o
compressor esta trabalhando a plena carga ou esta parado. O termostato de
controle de temperatura aciona direta ou indiretamente a contatora do compressor.

Este tipo de controle s6 é recomendado quando a carga do sistema é
moderadamente constante. Se este controle for aplicado a sistemas sujeitos a
flutuacdes rapidas de carga, a maquina reciclara (paradas e partidas frequentes)

causando esforgos desnecessarios no equipamento elétrico.

CONTROLE POR DESCARGA DOS CILINDROS: ¢ largamente empregado nos
compressores semi-herméticos o controle de capacidade ¢é realizado
proporcionalmente, a atuacdo do termostato de controle se faz sobre valvulas
solenoides, que por sua vez comandam o sistema hidraulico que age nos
cabecotes dos compressores descarregando-os (fig. 45). No cilindro, o refrigerante
€ succionado a baixa pressao e posteriormente descarregado a alta pressao indo
circular novamente no sistema.
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Ao descarregar-se o cilindro, faz-se com que a valvula de succgao
permanecga constantemente aberta. Com isso, o refrigerante € succionado, mas
ndo € comprimido, pois, o refrigerante que entrou no cilindro sai através da
abertura da valvula de succao que nao fecha quando o pistao sobe.

FIGURA 45 - CONTROLE POR DESCARGA DOS CILINDROS
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Nos compressores semi-herméticos Hitachi, o sistema de atuagdo do
mecanismo de succao é hidraulico e aproveita o 6leo de lubrificacdo forcado pela
bomba para deslocar um émbolo que faz girar um anel (fig. 46). O anel estd na
camisa do cilindro, tendo alguns cortes com o perfil de um plano inclinado. Nesses
cortes € que se movimentam os pinos que suspenderdo a valvula de sucgao.

O controle do fluxo de 6leo é feito através da valvula solendide. Quando a
valvula esta desenergizada, bloqueia o fluxo de éleo para o carter possibilitando
que a pressao de 6leo comprima o émbolo e nessa posi¢do, o pino ndo suspende
a valvula de succdo e a placa de vélvula trabalha normal. Quando a valvula
solenoide é energizada, permite o retorno do éleo ao carter. Dessa forma a
pressao da mola € superior, retornando o embolo. O deslocamento do émbolo gira
o anel e os pinos sobem levando consigo a valvula de succao.

O sistema de controle de capacidade ndo é aplicado para todos os
cabecotes sempre havera um cabecote independente.
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FIGURA 46 - MECANISMO DE ATUACAO DO DESCARREGAMENTO DO
CILINDRO

MOLA CAME

[ VALVULA DE SUCGAO
UL ey
B

=t
—

-

R L MOLA
me g
1. PINO

EMBOLO

NAO DA PASSAGEM DE OLEO PARA O CARTER
1- VALVULA SOLENOIDE DESERNEGIZADA  PINO ABAIXADO

HA COMPRESSAO _

o m OQ

CARTER

V.SOLENOIDE

s

(¢-c-4{ ~ FORGADO OLEO FORGA DA MOLA
l"-", jv't"_f..; 1
SOV, Sl DA PASSAGEM DE OLEO PARA © CARTER 3
2-VALVULA SOLENOIDE ENERGIZADA  PINO LEVANTADO
NAO HA COMPRESSAO N
T ey J

BOMBA
CARTER —

— o= T 25
CARTER

V.SOLENOIDE

FORGA DO OLEO FORGA DA MOLA

Nos compressores semi-herméticos Carrier o controle de capacidade €
realizado também através do descarregamento dos cilindros, com o sistema
mostrado a seguir:

Quando os Cabecotes de cilindros encontram-se “Em Carga” como mostra a
(fig. 47), A solenoide é desenergizada e a haste da valvula fecha a comunicagéo
com o lado da succédo. A pressao de descarga atua sobre a valvula de controle de
capacidade através da camara “A” comprimindo o pistao do descarregador para a
direita, com isto abrem-se as passagens da camara “B” para a camara “C”. O gas
de succao é aspirado pelo cabecote de cilindros. O cabecote de cilindros esta

agora em carga.



FIGURA 47 - CABECOTE DE CILINDROS EM CARGA
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Quando o Cabecote de cilindros encontra-se “Descarregado” como mostra a
(fig. 48), a solenoide é energizada a haste se recolhe permitindo a equalizagao
com o lado de sucgdao do compressor. Nesse instante a pressao da camara “A”
decresce. A valvula de bloqueio fecha-se pela acdo da mola, o gas de succéao é
impedido de entrar no cabecgote de cilindros. O cabecote de cilindros esta agora

descarregado.

FIGURA 48 - CABECOTE DE CILINDROS DESCARREGADO
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COMPRESSORES DE VARIAS VELOCIDADES: Como a capacidade de um
compressor € proporcional a sua velocidade, usam-se por vezes motores de varias
velocidades para regular a velocidade de um compressor e, portanto, a sua
capacidade.

CONTROLE POR DERIVAGAO (“BY-PASS”) DE GAS QUENTE: O “by-pass” de
gas quente pode ser uma solugdo para muitos dos problemas associados a
sistemas que devem operar abaixo do minimo, estagio de reducao do compressor
(fig. 49).

Por exemplo, suponha que em resposta a diminuicdo de carga do sistema,
um compressor de 70 kW, através de descarga dos cilindros, € reduzido
progressivamente até uma capacidade minima de bombeamento de 17,5 kW. Se a
carga do sistema ndo descer abaixo de 17,5 kW, a pressédo e a temperatura de
succao sao controladas dentro de limites seguros de operagdo. Se, contudo, a
carga descer abaixo de 17,5 kW, a capacidade de bombeamento do compressor
excede a carga, fazendo com que a pressao e a temperatura de succao desgcam
abaixo da faixa controlada. Isto podera originar gelo na serpentina, movimento
deficiente de 6leo, superaquecimento do motor do compressor, etc.

Uma solugdo para este problema € evitar que a carga desca abaixo da
capacidade total descarregada do compressor, através de um “by-pass” do gas
quente. O “by-pass” de gas quente € um modo de introduzir mais carga de calor no
sistema, produzindo uma pressao e temperatura de succao estavel, quando a
carga real do sistema for inferior & fase minima de descarga do compressor. A
carga é produzida “by-passando” gas quente da descarga do compressor para o
lado de baixa presséo do sistema.

A passagem do gas quente é regulada por valvulas moduladoras atuadas
por pressdo. Logo que a pressao de sucgdo do compressor desce até o ponto de
regulagem da valvula, a valvula modula o fluxo de gas quente, estabilizando a
pressao e a temperatura do lado de baixa. Estas valvulas sdo normalmente
dimensionadas para “by-passar” uma carga de calor que seja equivalente a
capacidade minima do compressor descarregado. Assim, a carga de “by-pass”
pode manter operacdo normal do sistema mesmo quando a carga real cair para
zero.

FIGURA 49 - DERIVAGAO (“BY-PASS”) DE GAS QUENTE
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5.1.3 Ciclo de Compressao

No trabalho do compressor € importante ressaltar o funcionamento da placa
de valvulas, que cria no interior do cilindro uma presséao inferior a de sucgao.
Sendo maior, a de sucgdo que empurra a valvula de sucgado, permitindo a
admissao do refrigerante no cilindro.

Na descarga, o pistdo desloca-se de encontro a placa de valvulas criando
assim uma pressao maior que a de descarga, na parte inferior do cilindro. Essa
sobrepressao empurra a valvula de descarga liberando o refrigerante para o
cabecote.

Para melhor entendimento, vamos supor um sistema que trabalha com 400
kPa na pressao de baixa e 1500 kPa na pressao de alta, analisando por um
intervalo de tempo o deslocamento do compressor em fungéo da presséo.

Para representar a variagdo ocorrida, faremos uso de um grafico onde na
linha vertical constam os valores da pressao e na linha horizontal a indicagéo, em
porcentagem, da variacdo do volume do cilindro (fig. 50). Partindo com o pistdo no
ponto inferior consideramos o volume em 100 % e a pressao de 400 kPa. Na
primeira etapa o pistao desloca-se de A para B, diminuindo o volume do cilindro e
provocando, consequentemente, um aumento da pressdo, estando as valvulas
ainda fechadas.

Na etapa que vai do ponto B para o ponto C, o pistdo j4 se encontra na
posicao superior com 0 menor volume do cilindro e a pressao de 1500 kPa. Nessa
situacao a valvula de descarga estd aberta e 0 gas estd sendo descarregado do
cilindro.

O percurso do ponto C ao ponto D representa a saida do pistdo do ponto
superior (a pressao de 1500 kPa), deslocando-se até atingir a pressédo de succao,
400 kPa, e aproximadamente 20 % do volume do cilindro.

Note que no trajeto descrito as valvulas estao fechadas; portanto, no volume
deslocado ndo houve admissao de refrigerante. Na etapa do ponto D ao ponto A,
temos o volume do cilindro aumentado até atingir 100 % e a pressao 400 kPa.

Nesse percurso a valvula de succdo se abre, permitindo a entrada de
refrigerante dentro do cilindro. Assim, durante o tempo de funcionamento do
compressor, as etapas comentadas se repetirdo sucessivamente.
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FIGURA 50 - CICLO DE COMPRESSAO
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5.1.4 Deslocamento do Pistao

O deslocamento do pistdo de qualquer compressor alternativo é o volume
varrido pelo pistdo durante o seu curso que é dado por:
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2

V. =29 snx60 (33)
onde
S curso do embolo, m
X namero de efeito do embolo, (x = 1, simples efeito e x = 2, duplo efeito).
n rotacao do motor, rpm
d didametro do embolo, m
z namero de cilindros em paralelo
Ve deslocamento do pistao, m*/h.

5.1.5 Eficiéncia Volumeétrica

A eficiéncia volumétrica é o parametro chave na interpretagdo do
desempenho dos compressores alternativos para aplicagbes frigorificas.
Distinguem-se dois tipos de eficiéncia volumétrica: a de espago nocivo e a efetiva.

A eficiéncia volumétrica de espaco nocivo depende da expansao do gas
retido no espago nocivo, podendo ser melhor explicada pelo diagrama pressao-
volume de um compressor mostrado na (fig. 51). O volume maximo, que ocorre
quando o émbolo passa por um dos pontos extremos é V3. O volume minimo,
volume do espaco nocivo, Ve, ocorre quando o émbolo passa pelo outro ponto
extremo. A pressao de descarga € pg.

Inicialmente admitamos que a pressao de aspiracao seja p1. O gas retido no
espacgo nocivo se expande até o volume V1 antes que a pressao interior do cilindro
seja suficientemente pequena para permitir a abertura das valvulas de admissao,
permitindo a admisséo de gas. O volume de gas admitido no cilindro sera (Vs — V1)
e a eficiéncia volumeétrica do espaco nocivo, n,, sera dada por:

= =Vid100) (34)

Quando a pressao de aspiracao p», a admissao de gas durante o tempo de
admissao ficara reduzida a (V3 - V2). No caso limite em que a presséo de aspiracéo
€ ps 0 gas no espago nocivo sera expandido até ps, ndo ocorrendo admissao e
resultando numa eficiéncia volumétrica de espaco nocivo nula.

A eficiéncia volumétrica de espaco nocivo pode ser expressa de outro modo:

M. =100 - fen(vﬂ—1J (35)

Vdes

onde,
Ve
VS - Ve

vasp  Volume especifico do vapor admitido no compressor, m3/kg

fon fragdo de espago nocivo, f,, = (100)
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vees  volume especifico do vapor apds a compressio isentrépica até pg, m*/kg.

FIGURA 51 - DIAGRAMA PRESSAO-VOLUME DE UM COMPRESSOR
ALTERNATIVO IDEAL

Pressio, kPa

- 3
Volume no cilindro, m

émbolo
il =
L ‘

1

C

O Uunico efeito sobre a eficiéncia volumétrica, considerado até aqui é
resultante da expansado do gas que permanece no espago nocivo, denominada de
eficiéncia de espaco nocivo, n,, . Entretanto, outros efeitos podem influir no valor

do rendimento volumétrico. Entre estes, podem ser citados: vazamentos através
das valvulas de succdo e de descarga e do aquecimento do gas que adentra o
cilindro tendo como resultado uma reducdo na massa de refrigerante em relacao
aquela que seria admitida caso a temperatura do gas permanecesse constante.

Os dados de catalogo de fabricante de compressores podem ser utilizados
no calculo da eficiéncia volumétrica efetiva, que pode ser comparado a eficiéncia
volumétrica de espago nocivo, como mostra a (fig. 52). E interessante observar que
os demais efeitos que afetam a eficiéncia volumétrica sao dependentes da relacéo
entre as pressdes de descarga e de sucgao.

A eficiéncia volumétrica efetiva, n,, é definida como:

] :%(100) (36)

Cc

n
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onde,
V.  vazdo que entra no compressor, m%h.

FIGURA 52 - EFICIENCIA VOLUMETRICA EFETIVA E DE ESPACO NOCIVO DE
UM COMPRESSOR DE ALTA ROTAGCAO, COM R-22 e fe, de 4,5%
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Para verificacdo de capacidade, um compressor € testado em um
calorimetro. Isto significa que ele é instalado em um ciclo de refrigeracao, no qual o

efeito de refrigeracdo, o calor rejeitado e a poténcia consumida podem ser
determinados com precisao.

5.1.6 Taxa de Compressao

A taxa de compressao é dada por:

R=Pe
Po

onde,
Pa pressao de descarga absoluta, kPa
Po pressao de succ¢ao absoluta, kPa
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Em um compressor de refrigeracdo ndo ha eixo de comando de valvulas
que abrem e fecham as valvulas em determinados pontos no curso e por isto
estabelece uma razdo de compresséao fixa. Em vez disso as valvulas de descarga
e sucgao estdo sob pressdo de molas, por isso as valvulas de descarga abrem
quando o curso de compressdo aumentou a pressao do cilindro o suficiente acima
da pressao na linha de descarga para ultrapassar a pressao da mola.

A capacidade da maquina reduz a medida que aumenta a taxa de
compressao ou pelo aumento da pressdao de descarga, ou pela diminuicdo da
pressao de sucg¢ao, ou por ambas.

5.1.7 Temperatura de Descarga do Compressor

Quando a temperatura de descarga do compressor é muito alta pode
provocar a decomposi¢ao do 6leo ou empenamento das valvulas de descarga. Isto
se aplica particularmente a altas relagcbes de compressdo associada com
refrigeracdo a baixa temperatura. A amoénia € um dos refrigerantes que apresenta
as mais altas temperaturas de descarga, exigindo que os compressores de amdnia
tenham o cabecote refrigerado a agua.

A temperatura de descarga do compressor também é utilizada para se
estabelecer um segundo valor em uma andlise do ciclo, as pressdées séo
conhecidas, mas um segundo valor é necessario para localizar o ponto a partir do
qual o trabalho de compresséo pode ser encontrado.

5.1.8 Poténcia no Eixo

A poténcia total que deve ser fornecida ao eixo do compressor é a chamada
poténcia no eixo e pode ser calculada a partir da relagao:

p = Wes (38)
Ne M

onde,
Ne eficiéncia da compressao
Mm rendimento mecéanico

A eficiéncia de compresséo, n. de um compressor, € a medida de perdas
resultantes do desvio de um ciclo de compressao real de um ciclo de compressao
ideal devido a fatores como: trefilagdo, o vapor refrigerante ndo é um gas ideal,
necessidade de sobre pressdo para abrir e fechar as valvulas de admissdo e de
descarga, existéncia de troca de calor entre o vapor e as paredes do cilindro, o
atrito do fluido devido a turbuléncia do vapor no cilindro. Enquanto que a eficiéncia
mecanica do compressor nm € uma medida das perdas resultantes do atrito
mecanico no compressor.

Observa-se que os fatores que determinam a eficiéncia da compressao do
compressor, sdao 0s mesmos que influenciam a eficiéncia volumétrica.
Consequentemente, para qualquer compressor, as eficiéncias volumétricas e de
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compressdo sao aproximadamente as mesmas e variam com a taxa de
compressao em torno das mesmas proporcoes. Por esta razdo, a poténcia no eixo
pode ser aproximada com razodvel seguranca, adicionando cerca de 10% para
compensar a perda de poténcia devida ao atrito mecanico no compressor, através
da equacéao:

W,
Ps = ; (1,10) (39)

Uma vez que a relacdao entre os fatores variados que influenciam a
eficiéncia da compressdo sao dificeis de ser calculados matematicamente, a
eficiéncia de compressdao de um compressor pode ser seguramente determinada
somente por testes reais no compressor.

Para selecionar um compressor para uma aplicagdao dada, sdo necessarios
0Ss seguintes dados:

- capacidade de refrigeracao requerida;

- temperatura de succ¢ao saturada projetada;

- temperatura de escape saturada projetada;

- fluido frigorifico.

5.2 COMPRESSORES ROTATIVOS

Compressores rotativos usam um motor elétrico para girar um elemento
rotatério dentro de um elemento estacionario para comprimir o vapor refrigerante.

Os compressores rotativos de uso comum sdo: o de pistao de rolamento, de
aletas giratérias, de voluta (“scroll”) e de parafuso.

5.2.1 Compressor rotativo de pistao de rolamento

Um compressor rotativo de pistdo de rolamento emprega um rotor cilindrico
de ago que gira sobre um eixo excéntrico, sendo o Ultimo montado
concentricamente num cilindro (fig. 53). Por causa do excéntrico do eixo, o rotor
cilindrico é excéntrico com o cilindro e toca a parede do cilindro no ponto de folga
minima. Quando o eixo gira, o rotor gira ao redor da parede do cilindro na direcéo
da rotacdo do eixo, sempre mantendo contato com a parede do cilindro. Com
relagdo ao eixo de came a superficie interna do rotor cilindrico move-se em sentido
contrario a diregcdo de rotacdo do eixo do mesmo modo que um mancal de
manivela. Uma lamina com carga de mola montada numa ranhura na parede do
cilindro apoia firmemente o rotor durante todo o tempo. A ldamina move-se dentro e
fora da ranhura do cilindro para acompanhar o rotor quando o ultimo gira ao redor
da parede do cilindro.

Os cabecotes ou placas terminais do cilindro sdo usados para fechar o
cilindro em cada extremidade e para servir como suporte para o eixo de came.
Tanto o rotor quanto a lamina estendem a todo o comprimento do cilindro, havendo
permissao de qualquer folga apenas entre estas partes e as placas terminais.
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Os orificios de descarga e sucg¢ao sao localizados na parede do cilindro perto da
ranhura da lamina, mas em lados opostos. O fluxo de vapor através dos orificios de
descarga e sucgado € continuo, exceto quando o rotor cobre um ou outro dos
orificios. Os vapores de succ¢ao e descarga sdo separados no cilindro no ponto de
contato entre a lamina e o rotor sobre um lado, e entre o rotor e a parede do
cilindro do outro lado.

FIGURA 53 - COMPRESSOR ROTATIVO DE PISTAO DE ROLAMENTO

O ponto de contato da parede do cilindro com o rolo muda continuamente
conforme o rotor se movimenta ao redor do cilindro. Em um ponto durante cada
ciclo de compressao o rotor cobrird os orificios de descarga, momento em que
somente o vapor de baixa pressao estara no cilindro. O modo como o vapor é
comprimido pelo rolo é ilustrado pela sequéncia da (fig. 54).



FIGURA 54 - SEQUENCIA DA COMPRESSAO

To
condenser

Discharge

W2 A0
ﬂ»:— = /A&\\\\

= R N

47
B

i

%

&

(a) (b)

() (d)

69

O conjunto todo do cilindro é fechado numa caixa e operado submerso num
banho de 6leo. Observa-se que o vapor de alta pressao é descarregado no espaco
acima do nivel do 6leo no carter, de onde ele passa para a linha de descarga.
Todas as superficies de atrito do compressor, incluindo as placas terminais, sao
altamente polidas e montadas bem ajustadas. Embora ndo sejam necessarias
valvulas de succéo é instalada uma valvula de retencao na passagem de descarga
para eliminar a regeneragdo do vapor de descarga no cilindro. Quando o
compressor esta em operacao, uma pelicula de 6leo forma uma vedacao entre as
areas de alta e baixa pressdo. Porém quando o compressor para, a vedacao de
6leo é perdida e as pressdes de alta e baixa se igualam no compressor. Deve ser
colocado um dispositivo retentor na linha de succao (ou linha de descarga) para
evitar que o gas de descarga de alta pressao recue através do compressor e da
linha de succéo no evaporador quando os ciclos do compressor forem desligados.

Para um compressor de pistdo de rolamento, a taxa de deslocamento é

dada por:

T

V, = Z(Dc2 ~D2)Ln

onde,

D. didmetro do cilindro, m

D, diadmetro do rotor, m

L comprimento do cilindro, m

n velocidade de rotacao, rps

(40)
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Pequenos compressores rotativos de pistao de rolamento sao usados
principalmente com R-12, R-134a e misturas similares em geladeiras domeésticas,
congeladores e condicionadores de ar. Estes compressores operam a 1800 ou
3600 rpm (60 Hz) e sdo usados em sistemas com exigéncias de poténcia abaixo
de 3hp (2,2 kW).

5.2.2 Compressor rotativo de aletas

O compressor rotativo de aletas (fig. 55) € constituido por uma carcacga
cilindrica, dentro da qual gira um tambor excéntrico, ranhurado, provido de aletas
radiais. O rotor, ao girar, joga pela forca centrifuga, as palhetas contra as paredes
da carcaca.

O coracdo do compressor € a camara interna gerada por computador. A
complexa geometria facilita a aceleracdo das palhetas e proporciona uma melhora
no processo de compressao, sem afetar as areas de succao e descarga. A zona de
selagem e o perfeito contato das palhetas com a camara interna e canais de
deslize, reduzem o volume de re-expansdao para um minimo, melhorando a
performance em altas taxas de compresséo.

Na partida sdo necessarias varias revolucbes para alcancar uma
compressdo completa. Isto permite uma partida suave, com a instalacdo de
equipamentos elétricos para partidas tipo estrela-triangulo. Nado é necessario
nenhum acessorio adicional para partida sem carga.

FIGURA 55 - COMPRESSOR ROTATIVO DE ALETAS
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LUBRIFICACAO: O sistema de lubrificacdo do compressor (fig. 56) necessita de
um separador de éleo na linha de descarga, um sistema comum em compressores
tipo parafuso e sistemas alternativos de grande porte. O 6leo na pressdo de
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descarga lubrifica o selo de vedacdo do eixo, os dois rolamentos tipo roletes, o
rotor e as palhetas antes de ser novamente expelido através da descarga junto
com o refrigerante em alta pressdo. Os componentes do compressor de aletas
Rotocold nédo precisam de carter, bomba de 6leo ou aquecedores do carter e
podem ser montados em qualquer plano. Todas as partes vitais sdo lubrificadas
com pressao positiva.

FIGURA 56 - SISTEMA DE LUBIRIFICAGAO DO COMPRESSOR ROTATIVO DE
ALETAS
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Os compressores rotativos de aletas sdo empregados comumente com R-
12, R-134a e refrigerantes ambientalmente seguros em refrigeradores comerciais,
freezers, ar condicionado, etc. em tamanhos que variam de 3 a 50 hp (2,2 a 37,3
kW). Estas aplicagdes operam com temperaturas de saturacdo no evaporador
dentro de uma faixa —40 a 7,2°C e temperaturas de descarga em torno de 60°C.

Os compressores rotativos de aletas grandes sdo muito usados com R-12,
R-22 e R-717, como o compressor de baixo estagio em sistemas de compressao
de multiplos estagios. Estes sistemas podem operar com temperatura saturada de
sucgdo abaixo de —87,2°C. Estes compressores sdo equipados com camisa e/ou
resfriador de dleo para evitar o superaquecimento e para melhorar a eficiéncia do
compressor.

Embora os compressores rotativos sejam maquinas de deslocamento
positivo, por causa de seu movimento giratério e fluxo dos gases de descarga e
succao mais constantes e suaves, eles sdo menos sujeitos a vibragcbes mecanicas
e as pulsacdes marcantes de descarga associada com o compressor alternativo.
Como no caso dos compressores alternativos, os compressores rotativos
experimentam perdas volumétricas e de compressdo resultantes do
contravazamento, passagem de 6leo ao redor do elemento de compresséo,
aquecimento do cilindro, folga e atrito. Porém, dado que os volumes de folga e a
reexpansao associada do vapor de folga é pequena, a eficiéncia volumétrica dos
compressores rotativos € relativamente alta, sendo cerca de 65% a 80%
dependendo do projeto individual e das condi¢des de operacgao.
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5.2.3 Compressor rotativo de voluta (“Scroll”)

Embora descrito pela primeira vez em uma patente norte-americana do
inicio do século, a ideia de uma maquina na qual o fluido circulasse em espiral nao
foi desenvolvida para aplicagoes praticas nessa época, em fungéao da auséncia de
técnicas precisas de producédo e do desgaste dos componentes, provocado pela
grande forca axial gerada pelos gases.

Mais tarde, para resolver esses problemas, desenvolveu-se um mecanismo
de sustentagcédo da voluta utilizando pressao intermediaria. Assim, as técnicas de
engenharia de precisdo, aliadas ao mecanismo de sustentacdo da voluta,
possibilitaram a produgcdo em massa dos compressores de voluta (fig. 57).

FIGURA 57 - COMPRESSOR ROTATIVO DE VOLUTA (*SCROLL")
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Os compressores de voluta tém um projeto versatil que permite o seu uso
muitas aplicacbes de compressores. Eles sao compressores rotativos de
deslocamento positivos usados em condicionamento de ar automotivo, residencial
e comercial e em aplicagées como bomba de calor.

Cinco partes principais compéem o mecanismo de compressdao de um
compressor de voluta: uma voluta fixa, uma voluta orbital, um anel de junta tipo
Oldham, um virabrequim e uma carcaca (fig. 57).

Defasadas em 180° as duas volutas sdo montadas de modo a se
tangenciarem em varios pontos, dando origem a duas séries de cavidades em
forma de meia-lua (fig. 58). Enquanto um dos membros da voluta permanece
afixado na carcacga, o outro gira ao redor do centro da manta da voluta fixa. A
voluta orbital, por sua vez, é acionada por um mecanismo a manivela de curto
curso. Um par de pontos de contato entre as duas paredes em espiral move-se ao
longo das curvas em espiral, e o angulo relativo entre as duas volutas é mantido
por meio de um mecanismo de acoplamento anti-rotativo, localizado entre o dorso
da placa da voluta orbital e a pega fixa.

O orificio de entrada do compressor localiza-se na periferia das volutas.
Quando o virabrequim gira no sentido horario, o gas é aspirado da periferia, retido
nas cavidades e comprimido, ao mesmo tempo em que se desloca em direcdo ao
centro da espiral. Ao final de aproximadamente duas rotacdes e meia, o gas
comprimido € expelido pelo orificio de saida, situado no centro da voluta fixa.

A cada vez que um par de cavidades de compressdo é formado pela
rotagdo do eixo, 0 processo se repete. O fluxo de descarga mantém-se constante,
e nao ha necessidade do emprego de valvulas, pois o orificio de descarga nao se
liga de maneira direta ao lado de baixa pressao.

FIGURA 58 - SEQUENCIA DE OPERACAO DE UM COMPRESSOR ROTATIVO
DE VOLUTA (“SCROLL”)
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Estes compressores estdo tomando o lugar dos compressores alternativos
que eram previamente usados nestes mercados. Compressores de voluta estdo
disponiveis em capacidades que variamde 1 a 15 TR (3,5 a 53 kW).

5.2.4 Compressores de parafuso

O compressor de parafuso € uma maquina de deslocamento positivo de
rotacao e constam de dois rotores assimétricos, o macho e a fémea (fig. 59).

O rotor macho tem roscas convexas e o rotor fémeo rosca céncava, um se
encaixa no outro e através do acionamento (giro) de um deles, o outro gira
também. Entretanto, eles ndo fazem contato entre si, porque se atritam através de
um fino filme viscoso de dleo lubrificante que se mantém entre os rotores e a
carcaga que os envolve.

FIGURA 59 - COMPRESSOR PARAFUSO
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A (fig. 60) ilustra a sequéncia de operacdo de um compressor parafuso,
onde,

ASPIRACAO E SUCCAO: Quando um lébulo macho comega a sair do fundo da
cavidade fémea, cria-se um espaco vazio. Como esse espaco vazio estd em frente
a porta de admissdo dos gases, esses penetram e enchem aquela cavidade
formada. Prosseguindo o giro, a cavidade tende a crescer, e ao fazé-lo mais
espaco se disponibiliza para o fluxo dos vapores da porta da admissao. O
fendbmeno prossegue até que toda a cavidade entre um l6bulo macho e a cavidade
fémea correspondente esteja completamente preenchida com o gas que passara a
ser comprimido. A partir dessa posicao a porta da admissdo ndo se comunica mais
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com o gas capturado na cavidade que foi preenchida, o qual também ndo se
comunica com a porta da descarga.

COMPRESSAO: Nesta fase 0 gas esta confinado e a cavidade que ele preencheu
comega agora, com o continuar do giro do rotor, a diminuir de volume pelo
reengrenamento do l6bulo macho na fenda fémea.

A compressao se da por redugado gradual de volume até que se alcance a
pressdo de descarga, momento no qual a cavidade aparece diante da porta de
descarga.

Como junto com o gas ha uma forte injecéo de éleo (o peso do 6leo injetado
entre os rotores é da ordem de 30 % do peso de gas bombeado), e este possui um
alto calor especifico (se comparado com o gas), ocorre durante a compressao pelo
contato do 6leo com o gas uma apreciavel redugédo da temperatura final dos gases
comprimidos com notavel ganho energético para a compressao.

Ou seja, nos afastamos da compressdo isentropica em direcao a
caracteristica termodinamica da compressao.

DESCARGA: A abertura da porta de descarga é tal que ela aparece para o gas
preso na cavidade somente depois que ele alcancou a redugdo de volume
correspondente ao acréscimo politrépico da pressao. Eis porque se diz que para
cada desenho de compressor de parafuso existe uma relagdo de compresséo
ideal.

FIGURA 60 - SEQUENCIA DE OPERAGAO DE UM COMPRESSOR PARAFUSO

RELACAO DE COMPRESSAO: Esta é uma limitagdo do compressor de parafuso,
o qual, pela descricao que fizemos das portas ou janelas de descarga, esta
comprometido a operar numa determinada relacdo de compressao. Isto significa
que para uma dada capacidade de deslocamento volumétrico, o compressor
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possui uma proporcao ideal entre 0 comprimento e o diametro do rotor combinados
com definidos desenhos das janelas de admissdo e descarga, para cada relacao
de compresséo.

CONTROLE DE CAPACIDADE: O controle de capacidade pode ser obtido através
de valvula deslizante, a qual se move paralela com o eixo do rotor e modifica o
tamanho da abertura de acordo com a capacidade requerida. O gas de sucgao €
desviado para passagem de succao antes da compressao, de modo que nao é
necessaria nenhuma forga adicional para obter a capacidade desejada.

Compressores de parafuso sao indicados para uso com todos os
refrigerantes comuns. Eles tém uma alta eficiéncia em conjunto com um largo
alcance de taxas de compressdo. Por causa da simplicidade, versatilidade,
durabilidade e confiabilidade, os compressores de parafuso tém grande aceitacédo
na refrigeracdo industrial e aplicagbdes de condicionamento de ar na faixa de
capacidade variando de 40 a 500 TR (140 a 1760 kW).

5.3 COMPRESSORES CENTRIFUGOS

O primeiro compressor centrifugo em instalagdes frigorificas foi introduzido
por Willis Carrier, em 1920. De |4 para ca o compressor centrifugo tornou-se o tipo
de compressor mais utilizado em grandes instalagcdes. Eles podem ser utilizados
em sistemas frigorificos desde 40 a 3000 TR (140 a 10550 kW) de capacidade de
refrigeracao. As temperaturas de evaporacdo podem atingir a faixa de -50 a —
100°C, em sistemas de milltiplos estagios, embora uma aplicagdo bastante
generalizada do compressor centrifugo seja o resfriamento de agua até 6 a 8°C,
em instalagOes de ar condicionado (fig. 61).

FIGURA 61 - CENTRIFUGA

TRANSMISSAC
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Os principios de funcionamento do compressor centrifugo sdo semelhantes
aos da bomba ou ventilador centrifugo. O vapor de baixa pressao e de baixa
velocidade da linha de sucgéao € aspirado na cavidade ou “olho” de entrada da roda
propulsora ao longo do eixo da arvore do rotor. Ao entrar na roda propulsora, o
vapor é forcado radialmente para fora entre o empalhetamento do impulsor pela
acao de uma forca centrifuga desenvolvida pela roda giratéria, e é descarregado
das pontas da pa para o carter do compressor em alta velocidade e em
temperatura e pressdo aumentadas. O vapor de alta pressédo e alta velocidade
descarregado da periferia das rodas € coletado em passagens projetadas
especialmente no revestimento, 0 que reduz a velocidade do vapor e o dirige para
a entrada do impulsor de estagio préximo ou, no caso do ultimo impulsor de
estagio, para uma camara de descarga, de onde 0 vapor passa através da linha de
descarga para o condensador.

Uma estimativa da velocidade periférica do rotor pode ser obtida pelas
relagdes fundamentais das turbomaquinas. O momento torsor (torque) que o rotor
exerce sobre o gas € dado por:

T= m(VZtrZ - V1tr1) (41)
onde
T momento torsor, N.m

m vazao, kg/s

Va  velocidade tangencial do refrigerante na saida do rotor, m/s
r raio externo do rotor, m

Vit velocidade tangencial do refrigerante na entrada do rotor, m/s
r raio médio da se¢do de entrada do rotor, m

Se o refrigerante adentra o rotor em uma direcdo muito préxima da radial, a
componente tangencial de sua velocidade sera nula, isto é, V=0, de modo que:

T=mV,r, (42)
A poténcia no eixo é dada por:
P=To=mV, o (43)
onde
P poténcia, W
® rotacao,rad/s

Em baixas rotagbes, a velocidade periférica do rotor e a velocidade
tangencial do refrigerante na saida do rotor sdo muito préximas, portanto:

P=mV2 (44)

onde, V, =r,o



78

Outra férmula para a poténcia é dada por:

P=m Ah, (1000J\kJ) (45)
Comparando as egs. (44) e (45) resulta em:

V2 =1000 Ah, (46)

Os compressores centrifugos sao lubrificados a pressdo ou por uma bomba
de dleo tipo submersa acionada diretamente pelo eixo do rotor ou por uma bomba
de 6leo com motor acionado, montada externamente e separada, com um
reservatorio de 6leo externo.

O controle da capacidade dos compressores centrifugos geralmente é
conseguido pela variacao da velocidade do compressor ou através do uso de
aletas fixas variaveis, chamadas de aletas de pré-rotacao na entrada do rotor. Dois
métodos de controle de capacidade raramente adotados consistem em variar a
pressao de condensacgao e desviar gas de descarga para a aspiracao.

5.4 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

EXEMPLO 5.4.1: Conhecendo-se os dados a seguir de uma instalagao frigorifica:

- capacidade de refrigeracao, 10TR (35200 W);

- temperatura de evaporagéo, -10°C;

- temperatura de condensacéao, 30°C;

- superaquecimento e sub-resfriamento,10°C;

- refrigerante, R-22;

- rendimento do compressor e do motor, 0,85;

- rendimento do motor, 0,85.

Pede-se:

a) ataxa de fluxo de massa;

b) a vaz&o volumétrica que entra no compressor;

c) a eficiéncia volumétrica;

d) dimensionar um compressor alternativo semi-hermético de 8 cilindros,

simples efeito, 1750 rpm e o curso de 40 mm;

e) o deslocamento do pistéo;

f) a poténcia de compressao isentropica;

g) a poténcia de compressao real;

h) a poténcia do motor de acionamento;

i) o calor rejeitado no condensador;

j) o COP.
EXEMPLO 5.4.2: Através de catalogos de fabricantes de compressores, selecionar
um compressor que atenda o exemplo 5.4.1.
EXEMPLO 5.4.3: Calcular a velocidade periférica do rotor de um compressor
centrifugo para comprimir vapores do refrigerante R-717 desde a condicdo de
vapor saturado a 10°C até a pressdo correspondente a uma temperatura de
condensagao de 30°C.
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6 CONDENSADORES

Sao trocadores de calor aonde o refrigerante que vem do compressor a alta
pressao e temperatura, troca calor com a 4gua ou ar mudando de estado,
passando de vapor para liquido-condensado.

Um condensador transfere calor em trés fases: resfriamento sensivel do gas
superaquecido, transferéncia de calor latente na fase de condensacédo e sub-
resfriamento do condensado. Condensacédo é sem duvida o processo dominante
em aplicac6es normais de refrigeracao, respondendo por 83% da rejeicao de calor.

Os meios de condensacdo mais comuns sao ar e agua, podendo haver
meios especiais. Segundo 0 meio condensante os condensadores podem ser
classificados em condensadores resfriados a agua, condensadores resfriados a ar
e condensadores evaporativos.

6.1 CONDENSADORES RESFRIADOS A AGUA:

Os materiais mais usados nestes tipos de condensadores sdo: ago, cobre e
latdo, para os halogenados e aco para a aménia, R-717, pois o cobre e o latdo sédo
atacados pela aménia.

Os tipos mais comuns de condensadores resfriados a 4gua sao: shell-and-
tube (tubo e carcaca), shell-and-coil (serpentina e carcaga) e tube-in-tube (tubo
duplo).

O tipo a ser selecionado depende do tamanho da carga de refrigeracéo, o
refrigerante usado, a qualidade e a temperatura da &agua de resfriamento
disponivel, a quantidade de dgua que pode ser circulada, a localizacédo e o espaco
disponivel, as pressdes operacionais exigidas (lados da agua e refrigerante), custo,
e consideragdes de manutengéo.

Os condensadores shell-and-tube (fig. 62) sdo construidos em tamanhos de
3,5 a 35000 kW. O refrigerante condensa fora dos tubos e a dgua de resfriamento
circula internamente aos tubos em circuitos simples ou de multipassos.
Tipicamente, os tubos do condensador shell-and-tube correm horizontalmente.
Onde a area de instalacao (planta baixa) € limitada, os tubos do condensador
podem ser orientados verticalmente. Porém, tubos verticais apresentam uma
condensacdao pobre que reduz o coeficiente de filme do refrigerante.
Condensadores verticais com sistemas de agua abertos sdo usados com amonia.
Os tubos séo limpos mecanicamente, circunstancia que torna estes condensadores
apropriados para aquelas instalagdes onde a qualidade da agua é pobre e/ou
outras condi¢des de operagdo causam taxas elevadas de incrustacao.
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FIGURA 62 - CONDENSADOR RESFRIADO A AGUA SHELL-AND-TUBE

REFRIGERANTE

Os condensadores shell-and-coil (fig. 63) sdo construidos de uma ou mais
serpentinas de tubo liso ou tubo com aletas encerradas numa carcaga de aco
soldada em tamanhos de 1,8 a 53 kW. A agua de condensacao circula através das
serpentinas, enquanto o refrigerante € contido na carcagca que circunda as
serpentinas. Os condensadores shell-and-coil sdo limpos por circulacado de
produtos quimicos através das serpentinas de agua.

FIGURA 63 - CONDENSADOR RESFRIADO A AGUA SHELL-AND-COIL
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Os condensadores tube-in-tube (fig. 64) consistem de dois tubos dispostos
de tal modo que um fica no interior do outro. A dgua corre através de um tubo
interno enquanto o refrigerante flui na dire¢do oposta no espaco entre os tubos
interno e externo. Sao construidos em tamanhos de 1 a 180 kW. Os
condensadores tube-in-tube dependendo do tipo podem ser limpos mecanicamente
ou por circulagao de produtos quimicos através dos tubos de agua.

FIGURA 64 - CONDENSADOR RESFRIADO A AGUA TUBE-IN-TUBE

Entrada do vapor
refrigerante

T&
J't Refrigerante ~

A s — = R -.(:;.
. =\ \F===%
~Salda de dgua NN e
_ /,:/ .'/I gua -
= - e -/ //
((C Entrada de dgua .
—= — — )
Salda dejflu o
refrigerante =
condensado

6.1.1 Capacidade do condensador

Normalmente, o calor rejeitado no condensador calor, Q. pode ser
determinado com precisdo através dos valores conhecidos da carga do
evaporador, Q, e do calor equivalente da poténcia real requerida para

compresséo, P, (obtida dos catalogos de fabricantes de compressores):
Q. =Q, + Wy, (47)

A vazao volumétrica de &agua de condensacdo requerida pode ser
determinada por:

pXCp X(ts _te)

Vv (48)
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Vv vazao volumétrica de 4gua de condensacédo, m*h
calor rejeitado no condensador calor, kd/h

P densidade da agua, 995 kg/m®

Cp calor especifico da agua, 4,183 kJ/kg°C

te temperatura da dgua entrando no condensador, °C
ts temperatura da dgua saindo do condensador, °C

Uma vez que a transmissédo de calor através das paredes do condensador
(fig. 65) se faz por conducao, a capacidade do condensador é funcédo da equacao
fundamental de transferéncia de calor, dada por:

Q, =UxAxLMTD (49)
onde,

Q. capacidade do condensador, kJ/h

U coeficiente global de transferéncia de calor, kJ/hm*C

A area de superficie do condensador, m?

LMTD diferenca de temperatura média logaritmica entre o refrigerante de
condensagio e o meio de condensacéo, °C

FIGURA 65 - TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE O REFRIGERANTE E A
AGUA ATRAVES DE UM TUBO
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A distribuicao de temperaturas ao longo do condensador é relativamente
complexa, em virtude da ocorréncia de regides em que o refrigerante se encontra
no estado de vapor superaquecido e de liquido condensado subresfriado, como
ilustra a (fig. 66a). Uma simplificacdo normalmente adotada é a de admitir que a
temperatura de condensacgao se estenda a todo o condensador, como na (fig.
66b). Na regiao de vapor superaquecido, a diferenca de temperaturas é superior no
caso real, erro que é compensado na simplificacdo pelo coeficiente de
transferéncia de calor, superior ao real. Esta aproximacao usualmente resulta em
resultados razoavelmente precisos.

Os condensadores reais sdo raramente circuitados de modo a proporcionar
esquemas de correntes paralelas ou de contra correntes. Entretanto, tal aspecto
nao é importante em face da simplificacdo da (fig. 66b), para a qual a diferenca
meédia de temperaturas, LMTD ¢é indiferente a circuitagdo, uma vez que a
temperatura de um dos fluidos permanece constante.

FIGURA 66 - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS AO LONGO DE UM
CONDENSADOR RESFRIADO A AGUA - a) real; b) simplificado.
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A diferenca de temperatura média logaritmica, LMTD é dada por:

_(t-to)-(t-t)
LMTD = e (50)
(t - ts )
onde,
tc temperatura de condensacao do refrigerante, °C

O coeficiente global de transmissao de calor em um condensador resfriado a
agua com a agua circulando dentro dos tubos pode ser calculado por:

U, - L (51)
(A )P+ (AA ) + (TK)A JA )+ /()

onde,

Uo coeficiente global de transferéncia de calor baseado na superficie externa e
a LMTD, kJ/hm*C

AJ/A; relacao entre a area da superficie externa e interna do tubo

hw coeficiente de filme interno lado da agua, W/m*C

Mw fator de incrustagéo no lado da agua, m*°C/W

t espessura da parede do tubo, m

k condutibilidade térmica do material do tubo, W/m°C

A./An relagdo de area entre a superficie externa e a superficie circunferencial
média da parede de metal do tubo

h, coeficiente de filme externo no lado do refrigerante, W/m*C

dw eficiéncia da aleta (100% para tubos nao aletados)

Para condensadores onde o refrigerante flui dentro dos tubos, a eq. (51), em
termos do lado da superficie da agua, pode ser escrita como:

U= 1 (52)
(AJA ), +1,, +(Uk) +1/h,

onde,
h, coeficiente de filme interno no lado do refrigerante, W/m?°C
hw coeficiente de filme externo lado da agua, W/m?°C

Os coeficientes de filme do lado da agua e do refrigerante podem ser
calculados através das equacdes do capitulo 3 e 4 do livro Fundamentals Volume
da ASHRAE.

Quando a 4gua atravessa o condensador, a sujeira da superficie do tubo no
lado da 4gua é causada principalmente por soélidos minerais que precipitam fora da
agua e aderem a superficie do tubo. O depdsito entdo formado sobre o tubo, nao
somente reduz o coeficiente de transmissao do lado da agua, mas também tende a
restringir o tubo de agua e reduz a quantidade de agua circulada, situacbes que
causam sérios aumentos na pressao de condensacgdo. Além da incrustacdo e
corrosao, bactérias na agua também podem formar um limo no lado da agua.
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A maioria dos fabricantes de condensadores resfriados a agua fornece as
capacidades do condensador para tubos limpos e para diversas etapas de
deposicado do tubo de acordo com os fatores de incrustagdo. Deve sempre ser
usado um fator de incrustagdo minimo de 0,00009 m?°C//W na selecdo do
condensador resfriado a agua. Os tubos do condensador devem ser limpos
frequentemente.

Conhecido Q, e U, obtém-se A.

Na pratica, adota-se a quantidade de calor a extrair no condensador,
Q, =[1,1a1,35] Q,, sendo comum Q_=1,2 Q,.

As unidades de condensacdo sao geralmente equipadas com
condensadores adequados para a maior parte das aplicagdes. Estes
condensadores sao raramente, ou mesmo nunca, demasiadamente pequenos no
que diz respeito a capacidade de condensacao. Além disso, a sua capacidade de
armazenamento de liquido € normalmente de tamanho suficiente para recolher a
carga de refrigerante, quando ela € bombeada do evaporador para o condensador
para ser armazenada.

6.2 CONDENSADORES RESFRIADOS A AR:

Condensadores resfriados a ar (fig. 67) empregam o ar como meio de
resfriamento, para absorver calor do refrigerante de forma que possa mudar o seu
estado para liquido.

O tamanho requerido e a configuragdo de um condensador sdo baseados
na temperatura saturada de condensacao da aplicacdo. O engenheiro que projeta
o condensador considera as pressdées operacionais, quedas de pressao do fluido,
limitacbes de espaco fisico, caracteristicas ambientais da localizacdo do
condensador, custo de fabricacdo. Além de procurar trabalhar com temperaturas
de condensacgéao baixas visando aumentar a eficiéncia do sistema, o projeto final do
condensador deve resultar em uma unidade que é um equilibrio entre a praticidade
e a economia.

Condensadores resfriados a ar sdo disponiveis em uma variedade de
configuragbes e capacidades que variam de 3,5 kW a 351,7 kW. Devido o calor
especifico do ar ser relativamente pequeno, é necessario uma grande quantidade
de ar por unidade de transferéncia de calor. Esta caracteristica restringe o tamanho
de condensadores resfriados a ar, em recinto fechado ou localizados ao ar livre
para capacidades menores.

A circulacdo de ar pode ser através de transmissdo natural ou forcada.
Alguns condensadores resfriados a ar maiores possuem configuragdo com mais de
um circuito de refrigerante em separado. Estes projetos podem ser usados para
atender sistemas (em cascata) que usam os mesmos ou diferentes refrigerantes.

Onde a circulagdo de ar é por conveccdo natural, a quantidade de ar
circulado sobre o condensador é baixa e € necessaria uma superficie de
condensacao relativamente grande. Por causa de sua capacidade limitada, os
condensadores de convecgdao natural sdo usados somente em aplicacdes
pequenas, principalmente em congeladores e refrigeradores domésticos e
geralmente sao de superficie de placa ou de tubulacdo com aletas.
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Condensadores com ventilacdo forcada de ar podem ser divididos em dois
grupos de acordo com a localizagdo do condensador: condensador remoto do
compressor ou como parte de uma unidade condensadora.

FIGURA 67 - CONDENSADOR RESFRIADO A AR

As serpentinas sdo comumente construidas de cobre, aluminio, ou tubos de
aco que variam de 6 a 20 mm de diametro. O cobre € facil de usar e fabricar e ndo
requer nenhuma protegao contra corrosdo. O aluminio requer métodos exatos de
fabricacdo e protecdo especial se articulagdes de aluminio para cobre sao feitas.
Tubos de aco requerem protecao contra o tempo.

As aletas melhoram a transferéncia de calor do lado do ar. A maioria das
aletas é feita de aluminio, mas o cobre e o aco também sao usados. Os
espacamentos mais comuns entre aletas variam de 8 a 18 aletas por polegada.

Para um condensador resfriado a ar ha uma relagdo definida entre o
tamanho (4rea de face) do condensador e a quantidade de ar circulado uma vez
que a velocidade do ar através do condensador é critica dentro de certos limites. O
bom projeto prescreve a minima velocidade de ar que produzira fluxo turbulento e
um alto coeficiente de transmissdo. Normalmente, as velocidades de ar sobre
condensadores resfriados a ar sdo entre 2,5 e 5 m/s. A velocidade do ar que passa
através de um condensador resfriado € dada por:
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onde,
Var velocidade do ar, m/s

Q, vazdodear,m’s

Ar  areade face, m?
Para condensadores resfriados a ar a vazao volumétrica de ar requerida
pode ser determinada através da equacao (48):
onde,
V  vazéo volumétrica de ar, m%h
Q. calor rejeitado no condensador calor, kJ/h

p densidade do ar, 1,137 kg/m®

Cp calor especifico do ar, 1,005 kd/kg°C

te temperatura do ar entrando no condensador, °C
ts temperatura do saindo do condensador, °C

6.2.1 Controle da pressao de condensacao

O controle da pressdo de condensacdo € uma necessidade real em
instalacées que funcionam 24 horas por dia, em regides onde 0 ar ou a agua que
alimentam o condensador pode atingir temperaturas baixas, provocando baixas
pressdes de condensacao, chegando-se ao ponto em que deixa de existir uma
pressao suficiente exercida no liquido condensado para que a valvula de expansao
funcione corretamente. Em sistemas de ar condicionado pode ocorrer problema de
congelamento do evaporador e excesso de massa deslocada pelo compressor,
prejudicando a sua placa de valvula.

Para controlar estes fatores, devem-se usar alguns meios para reduzir a
capacidade de condensacao para fazer corresponder a reducao de capacidade
total do sistema a reducado da temperatura exterior e da carga do sistema.

Para condensadores resfriados a ar utilizam-se os seguintes métodos:

- controle por operador de pressao (registro)

- controle por alagamento

- controle ciclico do ventilador.

Cada um destes métodos de controle produz uma capacidade variavel do
condensador sob condi¢cbes variaveis de operagdo. Assim, a pressdo de
condensacao nao é uma constante, mas é, contudo, controlada dentro de limites
toleraveis.

O controle por operador de pressao de varias laminas mostrado na (fig. 68)
esta montado por cima da descarga do ventilador do condensador. O operador de
pressao € comandado por um dispositivo dotado de um émbolo movido pela
pressao de condensacao.

Um aumento na pressdo de condensacédo faz com que o motor mova as
laminas do operador de pressao para a posicao de abertura, permitindo que passe
um volume maior de ar pelas superficies de condensagdo. Uma diminuigdo na
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pressao de condensagao provoca o efeito contrario. As laminas sdo comandadas
para a posicao fechada, restringindo o fluxo de ar.

FIGURA 68 - CONTROLE POR OPERADOR DE PRESSAO

O controle por alagamento ilustrado na (fig. 69) para um condensador
resfriado a ar é baseado no controle da quantidade de refrigerante no
condensador, inundando-o mais ou menos. Com isto, pode-se diminuir ou
aumentar a area interna de transmissdo do condensador, variando desta forma a
temperatura de condensacdo. O nivel de refrigerante é controlado pela valvula
reguladora de acordo com a minima pressdao de condensacdao ajustada, a
pressurizagdo do tanque de liquido é garantida pela vélvula diferencial. Este
sistema tem o6tima sensibilidade, mantendo de forma continua a pressdo de
condensacao desejada, ndao requer manutencdo, e compensa naturalmente a
eventual incrustagéo de pd na face externa da serpentina. A instalagcéo é simples e
interna, ndo requer ligagdes elétricas, ou mecanismos que alterem as dimensdes
do equipamento.

A (fig. 69) também representa o fluxograma de refrigeracdo de um self
aonde: 1 - tanque de liquido para controle de condensagéo, 2 - valvula tanque, 3
- filtro secador, 4 - visor de liquido, 5 - valvula de expansao, 6 - valvula solenoide, 7
- valvula diferencial de pressao, 8 - valvula reguladora de pressao, 9 - pressostato
de alta, 10 - pressostato de baixa, 11 - mandémetro de alta, 12 - manbémetro
de baixa, 13 - valvula de servi¢o (descarga), 14 - valvula de servico (sucgéo), 15 -
linha de liquido, 16 - linha de descarga, 17 - linha de succao, 18 - isolamento da
linha de succédo, 19 - compressor.
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FIGURA 69 - CONTROLE POR ALAGAMENTO

Com condensadores de varios ventiladores, o comando da operacao dos
ventiladores em sequéncia fornece um controle de modulagdo da capacidade de
condensacdo. Os ventiladores sdo comandados por termostatos sensiveis a
temperatura do ar exterior.

Se ar ou outros gases ndao condensaveis entram no sistema de refrigeracao,
eles sdo transportados ao condensador onde reduzirdo a eficiéncia do sistema por
duas razdes:

- A pressao total no condensador se elevard o que implica uma maior
poténcia necessaria ao compressor por capacidade unitaria de refrigeragdo. A
pressao do condensador € aumentada para um valor maior que a pressao de
saturacao do refrigerante e esta diferenca é igual a pressao parcial dos gases nao
condensaveis.

- Ao invés dos gases nao condensaveis se difundirem ao longo do
condensador, estes aderem as paredes dos tubos do condensador. Isto provoca
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uma reducdo da area disponivel a condensag¢do, o que também provoca um
aumento na pressao de condensacgao.

Gases nao condensaveis podem ser removidos do condensador por purga.
A operacao de purga consiste na extracdo da mistura de refrigerante com gases
ndo condensaveis do condensador, separacdo do refrigerante e entdo descarga
dos gases nao condensaveis. Sistemas que operam com ambnia normalmente
estdo equipados com purgadores.

6.3 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

EXEMPLO 6.3.1: Estimar a vazao volumétrica de agua de condensacao requerida
para um condensador que opera com R-22, operando a uma temperatura de
condensacgio de 40°C, uma temperatura de evaporagdo de 5°C e 5°C de sub-
resfriamento e superaguecimento. A agua entra no condensador a 30°C e sai a
35°C. A carga de refrigeracéo é de 100 TR.

EXEMPLO 6.3.2: Um condensador resfriado a ar precisa rejeitar 70 kW de energia
do refrigerante ao ar. O condensador tem uma &rea de troca de calor do lado do ar
de 210 m? e um valor de U baseado nesta area de 0,037 kW/m?C. A vazdo de ar é
6,6 m¥s e o ar tem densidade igual a 1,15 kg/m®. Se a temperatura de
condensagao esta limitada a 55°C, qual a maxima temperatura de entrada do ar?

EXEMPLO 6.3.3: Especificar a area de um condensador de um sistema de
refrigeracdo, com capacidade de 80 kW, a ser utilizado em ar condicionado. O
refrigerante é do tipo R-22, a temperatura de evaporacdo é de 5°C e a de
condensacio é efetuada a 45°C, nas condigdes de projeto. A dgua proveniente da
torre de resfriamento entra no condensador a 30°C e sai a 35°C.

Um condensador de dois passes com 42 tubos, tubos estes arranjados
como mostra a (fig. 70), serd usado e para que se determine a area de troca
necessdria basta especificar o comprimento dos tubos. Estes tubos sao
construidos de cobre com diametro interno de 14 mm e externo de 16 mm.

FIGURA 70 - ARRANJO DOS TUBOS DO CONDENSADOR
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7 TORRES DE RESFRIAMENTO E CONDENSADORES EVAPORATIVOS

A maioria dos equipamentos dos sistemas de refrigeracao rejeita calor para
a atmosfera. Embora existam aplicacées onde o calor rejeitado do ciclo é usado
para outras aplicagdes, como em algumas bombas de calor, e outras aplicacdes
onde o calor é rejeitado para uma massa de agua, a maioria dos sistemas de
refrigeracao rejeita calor para o ar ambiente. Um tipo de equipamento para realizar
a troca de calor € o condensador resfriado a ar, porém outra concepgao € rejeitar
para o ambiente pelo contato direto com a dgua, onde um processo combinado de
transferéncia de calor e massa ocorre. A temperatura de condensagao poder ser
usualmente mantida me niveis mais baixos com um dos equipamentos
evaporativos do que com um condensador resfriado a ar, porque a temperatura de
condensacdao em uma torre de resfriamento ideal ou em um condensador
evaporativo aproxima-se da temperatura de bulbo umido do ar em contraste com o
condensador resfriado a ar onde a temperatura de condensacao aproxima-se da
temperatura de bulbo seco do ar. As razdes fisicas também devem ser
consideradas para escolha do equipamento.

7.1 TORRES DE RESFRIAMENTO

Em uma torre de resfriamento (fig. 71), a agua quente entra na parte
superior da torre, sendo uniformemente distribuida pelos canais abertos ou através
de um sistema de tubos e bicos de pulverizacao, e por gravidade, desce a bacia da
torre, passando através do enchimento de contato.

A agua quente, em contato com o ar troca calor e massa, nesta regido da
torre, uma pequena parte de agua é evaporada o que causa o resfriamento.

Instalado no topo da torre encontra-se um ventilador que provoca a retirada
do ar saturado com vapor d' gua.

Para que haja transferéncia de calor da agua para o ar, € necessario que a
temperatura de entrada da agua na torre, t; seja maior que a temperatura de bulbo
Umido do ar externo, 1.

O ar em contato com a 4gua eleva a temperatura de bulbo Uumido, o que
significa também que sai sob forma saturada. Este contato faz com que parte da
agua seja evaporada e deve ser reposta para nao haver deficiéncia.

A torre deve ter uma ligagdo com a caixa d’ agua de abastecimento do
prédio, que mantém o nivel da bacia no fundo da torre, através de uma torneira-
bdia.
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FIGURA 71 - TORRE DE RESFRIAMENTO
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As torres de resfriamento sdo empregadas em:

- instalacoes frigorificas;

- instalagbes de ar condicionado;

- industrias quimicas;

- industrias alimenticias;

- industrias automotivas;

- industrias em geral: compressores de ar, fundicao de motores, processos

com plasticos, transformadores, maquinas de solda, etc.

Conforme a maneira pela qual a corrente de ar entra em contato com a agua
as torres podem ser:

- ventilagdo natural (atmosférica);

- corrente de ar forcado;

- corrente de ar induzido.

A torre atmosférica (fig. 72a) é normalmente colocada na cobertura do
prédio em instalagbes de ar condicionado e deve ficar localizada de modo a
receber a incidéncia direta dos ventos dominantes, pois ndo possui ventiladores.

E constituida de venezianas de madeira ou de ag¢o nos quatro lados, com
pilares de ferro ou concreto nos cantos e uma bacia de madeira, ago, concreto ou
alvenaria no fundo.

A torre de corrente de ar forcado (fig. 72b) pode ser colocada em qualquer
ponto do prédio em contato com o exterior. Possui um ventilador lateral na parte
inferior e pode ser fabricada de madeira, chapas metdlicas ou fibra de vidro. Neste
tipo de torre o ar é forgcado contra a agua borrifada que cai.
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A torre de corrente de ar induzido (fig. 72c) deve ser instalada de
preferéncia na cobertura do prédio. O ventilador fica localizado acima dos
borrifadores.

A carcaca da torre pode ser de alvenaria, madeira ou fibra de vidro e deve

possuir venezianas laterais para entrada do ar. A bacia fica localizada no fundo da
torre.

FIGURA 72 - a) TORRE ATMOSFERICA - b) TORRE DE CORRENTE DE AR
FORCADA - c) TORRE DE CORRENTE DE AR INDUZIDO
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No contato entre ar e 4gua, esta cede calor ao ar ascendente por
evaporacao e convecgao.

A quantidade de calor, dQ cedida ao ar por uma particula de agua com uma
superficie, dS é dada pela equacgao de Merkel:

dQ=38(h-h,)dS (54)
onde,

dQ quantidade de calor, W

h entalpia do ar saturado (ap6s o contato com a particula), kd/kg

ho entalpia do ar ndo saturado, kd/kg
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) coeficiente de evaporacdo que depende das condi¢cdes de escoamento na

superficie-limite ar/agua, :1—9 xh.
2
dS  superficie da particula, m?

Os fatores & e dS sdo dependentes das dimensodes fisicas do resfriador,
portanto a capacidade de resfriamento, Q de uma determinada unidade é funcao
das condigdes atmosféricas e da transferéncia de calor expressas por (h — hp).

O resfriador ideal seria aquele que langasse na atmosfera o ar com
temperatura igual a da agua quente e completamente saturado, ou seja, (h — ho),
sendo maximo.

A diferenga entre as entalpias do ar na entrada e na saida depende da
queda de temperatura da agua na entrada e na saida e da relagdo dos volumes de
agua e do ar em jogo no sistema, ou seja:

h, -h, :V_:(tm _th) (595)
onde
h1 entalpia do ar na entrada

ho entalpia do ar na saida

Vw  volume da agua pulverizada ou gotejada
Va  volume do ar

twi temperatura da agua na entrada

twe  temperatura da dgua na saida

A temperatura de bulbo umido do ar do ambiente é o limite fisico minimo ao
qual pode ser resfriada a agua em circulacao no resfriador, por evaporacao.

Assim, temos a definicdo de aproximagao (approach):
az(tWZ _tu) (56)

onde
twe  temperatura da agua resfriada, °C
ty temperatura de bulbo imido do ar do ambiente, °C

Quanto menor o approach, a tanto menor pode ser o resfriador, pois maior
serd a diferenga de entalpias do ar (h — hy).

A selegéo correta da torre de resfriamento depende da:

- carga térmica;

- temperatura de entrada da agua quente, tyq

- temperatura de saida da agua fria, tu

- temperatura de bulbo imido do ar ambiente, t,

De acordo com a experiéncia, nas instalacées de ar condicionado ou frio
industrial devem-se usar os seguintes valores:

- a=3a55°C

- twe—tw1=4a5,5°C
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agua de circulacao: 0,68 a 1,36 m3/h/TR

Recomenda-se o0s seguintes cuidados com relacdo a localizacdo e
instalacdo das torres de resfriamento:

A

o local deve ser bem ventilado, longe de influéncias de prédios vizinhos;
a instalagdo da torre num determinado local ndo deve provocar
problemas de ruidos em areas vizinhas;

o local deve estar protegido de gases de exaustao de altas temperaturas;
o local nao deve ser muito sujo;

deve estar o mais préximo possivel da maquina de refrigeracao;

deve apresentar facil a acesso para os servicos de instalacdo
manutengao e inspegao.

os parafusos de fixagdo devem estar firmemente chumbados na
fundacao;

as torres devem estar perfeitamente niveladas;

o tanque de 4gua da torre deve estar num nivel superior ao da sucgao da
bomba;

cuidados devem ser tomados para nao haver recirculagao do ar de saida
da torre;

as torres de resfriamento devem estar distanciadas, entre si, de pelo
menos 2 m e protegidas contra a propagacao de incéndio;

a distancia entre uma torre de resfriamento e qualquer abertura (porta,
janela, etc.) de um edificio deve ser superior a 3 m, a abertura deve ter
uma porta contra incéndios.

para o caso de torre construida no local deve-se prever um espaco
adequado para os servigos de construcao da fundacao e da instalacao,
assegurando uma perfeita construcao da torre.

a torre de resfriamento deve ser protegida contra faiscas do servigo de
soldagem em sua instalagao.

(fig. 73) ilustra as ligacdes hidraulicas tipicas de uma torre de

resfriamento.
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FIGURA 73 - LIGACOES TiPICAS DE UMA TORRE DE RESFRIAMENTO

————— DA TORRE

7.2 CONDENSADORES EVAPORATIVOS

O condensador evaporativo € uma composicao de condensador e torre de
resfriamento em um s6 equipamento. A (fig. 74), mostra os elementos de um
condensador evaporativo. O gas quente oriundo do compressor passa pelas
serpentinas de condensacgdo, onde recebe a agua borrifada; nessa regidao, o gas
cede calor a 4gua e ao ar e se condensa, sendo depositado no receptor do liquido
em alta pressdo. Do receptor, o fluido frigorifico se desloca para a valvula de
expansao e dai as serpentinas de expansao direta (evaporador), onde circula o ar
que é refrigerado. No evaporador, o fluido se torna gasoso e novamente € aspirado
pelo compressor pela linha de sucgao.

A bomba d'agua recebe a agua depositada na bandeja e pressiona-a no
distribuidor de agua e borrifadores. A agua espargida é lancada sobre as
serpentinas de condensacao, provoca troca de calor com o fluido quente e se
evapora (calor latente de vaporizacao). O ar circulando sob a acao do ventilador
mantém contato com as serpentinas e a agua que lhe cede calor, e € langado ao
exterior sob a forma quente e Umida, ou seja, praticamente saturado. A
semelhanca da torre, a temperatura de bulbo Umido do ar nunca € atingida pela
agua de retorno situada na bandeja. Havera sempre um approach, da ordem de
5°C.
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FIGURA 74 - CONDENSADOR EVAPORATIVO
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Uma vantagem do desempenho da torre de resfriamento sobre o
condensador evaporativo é que a temperatura de condensacgao pode tender para a
temperatura de bulbo Umido ambiente. Como a temperatura de bulbo Umido €&
sempre igual ou menor que a temperatura de bulbo seco, o sistema de refrigeracéao
pode operar com uma temperatura de condensagcdo menor e, portanto conservar
energia comparativamente ao condensador resfriado a ar. Uma desvantagem da
torre de resfriamento é que os custos de manutencdo sao habitualmente maiores
que os do condensador resfriado a ar, e deve-se prestar atengado para prevenir 0
congelamento de agua na torre de resfriamento, caso seja necessaria sua
operacgao durante épocas frias.

Uma situacado que recomenda o emprego de torre de resfriamento € quando
se torna impraticavel o bombeamento do vapor de refrigerante a alta pressao do
compressor para o trocador de calor por causa da distancia ou da tubulagéo de
grande dimensdo, como no caso com refrigerantes de baixa densidade usados em
sistemas com compressor centrifugo.

O condensador evaporativo encontra a mais larga aceitacdo em sistemas de
refrigeracdo industrial. Tem a vantagem de proporcionar temperaturas de
condensacao baixas em climas quentes, particularmente em regidées ndo umidas.
Os sistemas de refrigeracao industrial usualmente operam o ano todo; em épocas
frias a agua é frequentemente drenada e o condensador evaporativo opera seco,
evitando problemas de congelamento da agua.
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8 EVAPORADORES

Um evaporador é qualquer superficie de transferéncia de calor na qual o
liquido volatil e vaporizado com o objetivo de remover calor de um espago ou
produto refrigerado. Por causa das muitas e diversas aplica¢cdes da refrigeracao
mecanica, os evaporadores sdo fabricados em uma grande variedade de tipos,
formas, tamanhos e projetos, e podem ser classificados de diferentes modos, tais
como tipo de construcdo, método de alimentagdo dos liquidos, condicdo de
operagao, metodo de circulagao do ar (ou liquido), tipo de controle de refrigerante,
e aplicagéo.

8.1 TIPOS CONSTRUTIVOS DOS EVAPORADORES

Os principais tipos de construgdo dos evaporadores para resfriamento de ar
séo: de tubo liso, de placa, e de tubos aletados.

8.1.1 Evaporador de tubo liso

Em geral sdo construidos com tubo de aco, cobre ou aluminio. Tubos de
aco sao utilizados em evaporadores maiores ou de qualquer tamanho quando se
utiliza aménia como refrigerante, em aplicacao industrial ou comercial. Tubos de
cobre e aluminio sdo utilizados na fabricagdo de evaporadores menores uso em
unidades residenciais e comerciais que empregam refrigerantes diferentes de
amodnia (fig. 75).

FIGURA 75 - SERPENTINAS DE TUBO LISO - a) plana ou ziguezague
b) trombone oval

=
il C = I e -
— || 3 L 11 104} p— — ==
(C | e ——————— [
e ) E—  Am— ) m— C S ————— S
V)) e == S § =y
= === e ——  ————
e B3 &= =~ — — =
% — 1 S s | —
“\\___‘,._.5 AN ) S l | e —
AL 2) C
—— b | ————__ | S
\— — = — SRS | ———=
\ g P SE N\ q e e EEe—),
) | e——— A“,I‘:[ —n
3 =27 =
1/f = ' [ u U
a— | 1 — 1T -
_J /_" 2 \ ]
\)
= \ /)
o o | k . o
S I I Pl |
~ =) ~—

8.1.2 Evaporador de placa

Existem varias formas de construgdo. Um dos tipos mais comuns € feito
com duas placas soldadas de forma que entre elas fiquem sulcos por onde passa o
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fluido refrigerante. Este tipo € muito usado em refrigeradores domésticos. Outro
tipo comum é feito com duas placas planas e paralelas justapostas a tubos
simples. O espaco vazio entre as placas ou é evacuado ou cheio de uma solugao
eutética com objetivo de promover um bom contato térmico.

Normalmente, nas cémaras, sao usados grupos de placas (bancos)
montados horizontalmente ou verticalmente, no teto ou nas paredes da camara
(fig. 76).

FIGURA 76 - EVAPORADOR DE PLACA

8.1.3 Evaporador de tubos aletados

Sao evaporadores de tubos que atravessam placas perfuradas e paralelas
(aletas). As aletas devem ficar ligadas rigidamente aos tubos, pois operam como
superficies secundarias e devem transmitir o calor para os tubos e refrigerante. O
uso das aletas aumenta a area de troca térmica permitindo usar evaporadores de
menores dimensdes. O tamanho das aletas e o espagcamento entre elas dependem
sobremaneira da aplicacao do evaporador. O tamanho dos tubos define o tamanho
das aletas. A temperatura de operacao define o espagcamento entre as aletas. O
espacamento pode variar de 1 a 14 aletas por polegada. Para baixas temperaturas
devem-se usar poucas aletas por polegada (3 a 4) para evitar o congelamento
entre elas, (fig. 77).
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FIGURA 77 - EVAPORADOR DE TUBOS ALETADOS (EXPANSAO DIRETA)

8.2 CIRCUITO DO EVAPORADOR

A queda de pressao excessiva no evaporador resulta no vapor de succao
que chega a admissdao do compressor a uma pressao mais baixa do que é
realmente necessario, causando com isso, uma perda na capacidade e eficiéncia
do compressor.

Para evitar perdas desnecessarias na capacidade e eficiéncia do
compressor, € interessante projetar o evaporador de tal modo que o refrigerante
sofra uma queda minima na pressao. Por outro lado, é requerida uma certa
quantidade de queda de presséao para fluir o refrigerante através do evaporador e,
dado que a velocidade é uma funcao da queda de pressao, a queda de pressao
deve ser suficiente para assegurar velocidades do refrigerante, suficientes para
tornar as superficies do tubo livres de bolhas de vapor e éleo e para levar o 6leo
para o compressor. Por isso, bons projetos requerem que o método de circuito do
evaporador seja tal, que a queda de pressdo através deste seja o minimo
necessario para produzir velocidades do refrigerante suficientes para assegurarem
uma taxa alta de transmiss@o de calor e um bom retorno de 6leo. Na (fig. 78)
mostra-se uma circuitacdo do evaporador com distribuidor de refrigerante que é
muito eficiente e bastante usado, principalmente quando a carga do circuito é
pesada, como no caso de uma serpentina de condicionamento de ar, onde o
diferencial de temperatura entre o refrigerante e o ar é grande e onde a aleta
externa é pesada. Observa-se que o ar que passa em contra fluxo para o
refrigerante, de modo que o ar mais quente fica em contato com a parte mais
quente da superficie da serpentina. Isto garante a diferenca média de temperatura
maior, € a taxa mais elevada de transmissao de calor. Observa-se também que a
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carga dos circuitos é igual. O numero e comprimento dos circuitos que tal
serpentina poderia ter sdo determinados pelo tamanho do tubo e pela carga sobre
0S circuitos.

FIGURA 78 - CIRCUITACAO DO EVAPORADOR COM DISTRIBUIDOR DE
REFRIGERANTE
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8.3 METODOS DE ALIMENTACAO DO EVAPORADOR

Os evaporadores podem ser classificados de acordo com o método de
alimentacdo do liquido, como expansao seca, inundado ou de sobrealimentardo
liquida.

No evaporador de expansao seca (fig. 79a) o fluido refrigerante inicia sua
vaporizacao ja na valvula de expanséo. Na saida do evaporador todo refrigerante
deve se encontrar na forma de vapor. A taxa de vaporizagdo no interior do
evaporador € uma fungao da carga térmica exigida.

O evaporador inundado (fig. 79b) é aquele que trabalha repleto de liquido
refrigerante. O nivel de refrigerante dentro do evaporador é mantido por uma
valvula de boia. O vapor formado no evaporador é succionado pela acdo do
compressor, como vantagens, o evaporador inundado apresenta maior coeficiente
de transmissao de calor, melhor comportamento em relagdo a variagdo na carga
térmica, fornece vapor saturado seco ao compressor e nao vapor superaquecido e
como desvantagens, o evaporador inundado é caro, necessita de um separador de
liquido, é utilizado para grandes instalacdes, apresenta elevado volume e grande
quantidade de refrigerante se faz necessario.

Um evaporador de sobrealimentardo liquida é aquele em que a quantidade
de refrigerante liquido circulada através do evaporador € consideravelmente
excessiva em relacdo aquela que pode ser vaporizada. O excesso de liquido é
separado do vapor por um coletor de baixa pressao ou acumulador, e recirculado
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ao evaporador, enquanto o vapor é extraido da sucgdo do compressor. Os
evaporadores de sobrealimentardo (recirculagdo de liquido) sdo mais comuns e
mais economicamente empregados em sistemas de evaporadores multiplos  (fig.
80).

FIGURA 79 - a) EVAPORADOR DE EXPANSAO SECA,
b) EVAPORADOR INUNDADO
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FIGURA 80 - EVAPORADORES MULTIPLOS
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8.4 SISTEMAS DE EXPANSAO DIRETA E INDIRETA

Um sistema de refrigeracdo de expansdo direta é aquele em que o
evaporador do sistema, empregando um refrigerante de expansao direta, esta em
contato direto com o espago ou material que esta sendo refrigerado, como ilustra a
(fig. 81).

FIGURA 81 - SISTEMA DE EXPANSAO DIRETA
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Muitas vezes, é inconveniente ou antieconémico circular um refrigerante de
expansao direta para a area ou areas onde € requerida a refrigeracdo. Em tais
casos, € empregado um sistema de refrigeracdo de expanséo indireta (fig. 82) que
é aquele em que aparece um agente intermediario, como, por exemplo, agua ou
salmoura entre o meio a ser resfriado e o refrigerante. Agua ou salmoura é
resfriada por um refrigerante de expansao direta num resfriador de liquido e entao
bombeada através de tubulagdo apropriada para o espaco ou produto que esta
sendo refrigerado. O agente intermediario, aquecido pela absorcao de calor do
espaco refrigerado ou do produto, retorna ao resfriador para ser resfriado e
recirculado.

Vantagens da expansdao indireta:
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- € mais facil distribuir agua ou salmoura do que aménia ou halogenados.

- nao circula fluido frigorifico dentro do meio a resfriar.

- a parte frigorifica fica concentrada.

- aflutuagao da carga é mais bem atendida (Indicada quando se necessita
de muito frio durante pouco tempo).

Desvantagens da expanséo indireta:

- a temperatura de evaporagdo é menor no caso de expansao indireta,
portanto, € menor o coeficiente de eficacia; tamanho do compressor maior;
motor necessario é maior;

- preco maior;

- mais complexo.

FIGURA 82 - SISTEMA DE EXPANSAO INDIRETA
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Os resfriadores para o caso de expanséao indireta podem ser classificados
como, resfriadores de ar, resfriadores de liquido e resfriadores de sélido.

A (fig. 83) ilustra uma serpentina de agua gelada utilizada em fan&coils para
resfriamento do ar.
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FIGURA 83 - SERPENTINA DE AGUA GELADA
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8.5 EVAPORADORES DE CONVECAO NATURAL E FORCADA

Utilizam-se os evaporadores de conveccao natural, quando sao desejaveis
baixas velocidades de ar e minima desidratacdo do produto. Ex. refrigeradores
domésticos, expositores e grandes camaras de armazenagem.

Os evaporadores de conveccao forgcada séo utilizados quando nao ha
problema de desidratacao do produto, tendo como vantagens: um evaporador mais
compacto, maior coeficiente de transmissdo de calor, melhor uniformidade da
temperatura interna da cadmara e maior rapidez no resfriamento do ar e como
desvantagens: aumento da carga térmica, devida aos motores que acionam o0s
ventiladores, provoca a desidratacdo dos produtos e a construcdo compacta
dificulta manutencéo.

8.6 METODOS DE DEGELO

Existem muitos tipos de controle que podem ser utilizados. Em algumas
aplicacbes nao € necessario que exista periodos programados de degelo. O fato
de o compressor desligar quando a temperatura da camara é atingida ja podera
propiciar o degelo (isso em casos em que a camara trabalha com temperaturas
superiores a 0°C). Em outras aplicagbes um temporizador de degelo podera ser
necessario para que se mantenha a serpentina isenta de gelo. Em camaras de
média temperatura, o degelo por ar € controlado pelo temporizador, mas o(s)
ventilador(es) do evaporador continuam operando de maneira a facilitar o degelo.
Outros sistemas de degelo necessitam uma parada dos ventiladores durante o
periodo de degelo (para evitar que os mesmos “joguem” o calor do degelo dentro
da camara). Para a maior parte das aplicacées dois a quatro ciclos de degelo por



106

dia sao suficientes. As necessidades de degelo variardo de instalacdo para
instalacdo. Por isso as regulagens de degelo deverao ser determinadas
observando-se o sistema em funcionamento.

Os métodos mais comuns de degelo da serpentina de refrigeragéo séo:

DEGELO A AR: Assume distintas formas. Em espacos refrigerados que operem a
temperaturas superiores a 2°C é possivel utilizar o proprio ar ambiente para
degelar a serpentina, desde que a circulacdo de refrigerante seja cortada. O
processo € lento, de modo que o projetista deve se assegurar que as serpentinas

que permanecem em operacdo durante o degelo, satisfacam a carga de
refrigeracao.

DEGELO A AGUA: Consiste em espargir 4gua sobre a serpentina, drenando a
agua fria resultante para fora do espaco refrigerado, (fig. 84).

FIGURA 84 - DEGELO A AGUA
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DEGELO ELETRICO: E obtido através de um aquecedor elétrico montado de
forma a manter um bom contato térmico com a serpentina. Uma solucéo
frequentemente utilizada é a insercdo de uma resisténcia tubular durante a
montagem da serpentina, constituindo um tubo nédo ativo. O custo inicial do degelo
elétrico €, provavelmente, o menor entre todas as opg¢des propostas anteriormente.
No entanto, o seu custo operacional pode ser elevado em virtude das tarifas de
energia elétrica em vigor, (fig. 85).
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FIGURA 85 - DEGELO ELETRICO
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DEGELO POR GAS QUENTE: Consiste em interromper o suprimento de
refrigerante liquido ao evaporador, substituindo-o pelo de vapor do refrigerante a
alta pressao. Para garantir um rapido degelo, a temperatura de saturacao €
mantida em niveis suficientemente elevados pela acdo de uma valvula de controle
de pressao instalada na saida do evaporador. Assim durante o degelo, a
serpentina se comporta como um condensador, (fig. 86).

Uma maneira de controlar a formacado de neve sobre as superficies das
serpentinas que operam a baixas temperaturas é borrifa-las com algum anti-
congelante (salmoura), como etileno glicol ou propileno glicol.

FIGURA 86 - DEGELO POR GAS QUENTE

qudo—o:é%%:jéﬁ?qg\ :: Distribuidor

Véivula do Evaporador
expansio (::: 5
Vélvula de Gas quente
alivio % | véivula de j
retengéo
«—C Bandeja
Retomo de ar A </

Para a linha de aspiragéo



108

8.7 LOCALIZAGCAO DO EVAPORADOR E DISTRIBUICAO DO AR

A localizacdao do evaporador na camara pode ser fundamental para o
sucesso de sua operacao.

Recomendagdes basicas para a localizagdo do evaporador, (fig. 87):

A distribuicdo do ar deve cobrir toda a camara;

Evitar instalacao sobre as portas;

Localizar as unidades para o minimo comprimento das linhas de
refrigerante;

Deve-se conhecer na camara a posi¢ao dos corredores, prateleiras, etc.
Localizagdo das linhas de dreno para o minimo comprimento;

Deixar espago suficiente entre o fundo do evaporador e a parede, nao
menos que 45 cm.

FIGURA 87 - LOCALIZAGAO DO EVAPORADOR

8.8 CAPACIDADE DO EVAPORADOR

E a quantidade de calor que ele deve absorver do espaco refrigerado, num
certo intervalo de tempo.

O calor chega ao evaporador por trés métodos distintos: convecgao do ar;
radiacdo direta do produto; conducéo direta (quando o produto esta em contato
com o evaporador). Ja, o calor que passa através do evaporador com destino ao
refrigerante, o faz por conducgéo. Este calor pode ser obtido por:
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Q, =UxAxLMTD &7
onde,

Q capacidade do evaporador, kd/h

U coeficiente global de transferéncia de calor, kJ/hm2°C

A area de superficie do evaporador (tubos e aletas), m

LMTD diferenga de temperatura média logaritmica entre o refrigerante dentro do
evaporador e o0 meio externo, °C

A diferencga de temperatura média logaritmica, LMTD é dada por:

-t 1)

e —t)
(t 1) (58)
onde,
te temperatura do ar que entra na serpentina, °C
ts temperatura do ar que deixa a serpentina, °C
tr temperatura do refrigerante nos tubos, °C

O coeficiente global de transmissdo de calor em um evaporador resfriado a
ar com o refrigerante circulando dentro dos tubos pode ser calculado por:

1
Yo = (AJ/A ), +(UK)(A /A L) +1/(h )

(59)

onde,

Uo coeficiente global de transferéncia de calor baseado na superficie externa e
a LMTD, kJ/hm®C

AJ/A; relacdo entre a area da superficie externa e interna do tubo

hw coeficiente de filme interno lado do refrigerante, W/m#°C

t espessura da parede do tubo, m

Kk condutibilidade térmica do material do tubo, W/m°C

A./An relacdo de area entre a superficie externa e a superficie circunferencial
média da parede de metal do tubo

h, coeficiente de filme externo lado do ar, W/m?C

fw eficiéncia da aleta (100% para tubos néo aletados)

8.9 SELECAO DO EVAPORADOR

O projeto de serpentinas de refrigeragdo é complexo, incluindo tépicos como
circuitagem, disposicao dos tubos, projetos das aletas, entre outros, para conseguir
uma taxa de transferéncia de calor maxima para um dado custo inicial. Assim o
presente capitulo visa tdo somente o selecionamento de serpentinas através de
catalogos de fabricantes para aplicacdo em instalagdes, através do procedimento a
seqguir:

- calcular a carga térmica sem considerar os motores que acionam 0s

ventiladores do evaporador (caso seja conveccao forcada);
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- escolher a diferenca de temperatura do evaporador, AT(tab. 2);

onde

AT  diferenca de temperatura entre a temperatura do ar que entra no evaporador
(tomado como sendo a temperatura interna da camara) e a temperatura de
evaporacao do fluido frigorifico.

Como exemplo um evaporador com um AT de 6°C, quer dizer que com uma
temperatura na camara de 7°C, a temperatura de evaporacdo do refrigerante é de
1°C.

O evaporador deve operar a uma temperatura inferior a da camara e a
diferenca entre estas duas temperaturas permite controlar a umidade dentro da
camara.

O controle da umidade em ambientes refrigerados é muito importante. Em
alguns casos, como no armazenamento de verduras frescas, a umidade do
ambiente deve ser mantida elevada para preservar a qualidade do produto. Em
outros, como no caso de camaras de resfriamento de carnes, a umidade deve ser
mantida baixa a fim de evitar a formacédo de névoa e o gotejamento de agua sobre
o produto.

TABELA 2 - DIFERENCA DE TEMPERATURA, AT

SISTEMA AT
Unidade Evaporadora - alta temperatura 3ai12C
Unidade evaporadora - baixa temperatura 4a8C
Condensador remoto para refrigeracao 5a8C
Ar condicionado 10a17C

Os fabricantes trabalham com AT da ordem de 6°C a 8°C.

- Dependendo do fabricante, verificar se o AT é igual ou maior que o
utilizado pelo fabricante, com o qual foram definidas as capacidades dos
evaporadores.

- Escolher o evaporador em fungdo da capacidade em [kW] e da
temperatura de evaporacao.

- Recalcular a carga térmica considerando os motores dos ventiladores.

- Verificar se a nova carga térmica nao ultrapassa a capacidade do
evaporador ou evaporadores. Caso ultrapasse, escolha o(ou)
evaporador(es).

8.10 RESFRIADORES DE LiQUIDO

Como os evaporadores de resfriamento de ar, os evaporadores que resfriam
liquidos, chamados de resfriadores de liquido, variam em tipo e projeto, de acordo
com o tipo de trabalho a que sao destinados, como, por exemplo, o resfriador de
liquido do tipo carcaca-tubos (shell and tube), ilustrado na (fig. 68), onde o
refrigerante muda de fase escoando pelo interior dos tubos.
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FIGURA 88 - RESFRIADOR DE LIQUIDO SHELL AND TUBE
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8.11 TROCADOR DE PLACAS

O trocador de placas de gaxeta (fig. 69) consiste de um conjunto de placas
corrugadas com aberturas para passagem de dois fluidos entre os quais ocorrera a
transferéncia de calor. O conjunto de placas é montado entre as placas de
estrutura e pressao e apertado por parafusos. As placas contém gaxetas que as
fixam selando os canais e direcionam os fluidos em canais alternados.

Gragcas ao projeto, pode ser facilmente desmontado para inspecao e
limpeza. Além disso, pode ser ampliado, modificado segundo um novo arranjo com
facilidade a fim de atender a um aumento ou alteracéo de servigos.

FIGURA 89 - TROCADOR DE PLACAS DE GAXETA
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O trocador de calor a placas € usado para aquecimentos, resfriamentos e
recuperagao de calor em muitas areas tais como, processamento quimico,
producdo de polpa e papel, processamento de leite e alimentos, HVAC
(aquecimento, ventilagcdo e ar condicionado), engenharia mecénica, geracao de
energia, producdo de aco e metais, plataformas de produgcdo de gas e 0Oleo;
processamento de gas e 0leo, a bordo de navios.

Da mesma maneira que o trocador de calor a placas de gaxeta, o trocador
de calor a placas soldado (fig. 90) é construido de uma série de placas de metal
corrugadas, mas sem gaxetas, parafuso de aperto, estrutura e barras
transportadoras. O trocador de calor a placas soldado consiste simplesmente de
placas de aco inoxidavel e duas placas finais.

As placas sdo brazadas juntas em um forno a vacuo, para formar uma
unidade compacta resistente a pressao.

Os dois fluidos correm em canais separados. A construcao faz-se ideal para
condicdes de operagao com alta temperatura e alta presséao.

A turbuléncia criada pelo desenho das placas promove transferéncia de
calor, mas retarda incrustacdo. Este tipo compacto pode ser facilmente montado
diretamente na tubulacdo sem bracadeiras ou furacoes.

FIGURA 90 - CIRCUITO FRIGORIFICO DE UM RESFRIADOR DE LIQUIDO COM
TROCADOR DE PLACAS SOLDADO
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8.12 EXEMPLO ILUSTRATIVO

EXEMPLO 8.12.1: Qual deve ser o valor do coeficiente global de transferéncia de
calor, U, em um evaporador em que o coeficiente de transferéncia de calor no lado
do ar é igual a 60 W/m? e o coeficiente correspondente no lado do refrigerante é
igual a 1200 W/m?°C. O tubo apresenta diametro interior e exterior de 20,9 mm e
26,7 mm, respectivamente. O material do tubo é aco, cuja condutividade térmica é
de 45 W/m°C.
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9 DISPOSITIVOS MEDIDORES

A funcéo de qualquer dispositivo medidor € modular até certo ponto o fluxo
de refrigerante da linha liquida para o evaporador mantendo um equilibrio entre o
efeito de refrigeracao e a carga térmica do espago condicionado e também manter
a diferenca de pressao entre os lados de alta e baixa do sistema de refrigeragéo.
Isto € realizado restringindo o volume de refrigerante que entra no evaporador a
uma taxa abaixo da taxa de fluxo de volume (capacidade) do compressor. Sem
este diferencial de pressao, o refrigerante ndo poderia vaporizar a temperatura
desejada no evaporador. Os tipos basicos de dispositivos medidores sdo: o tubo
capilar, a valvula de expansao manual, a valvula de expansdo automatica, a
valvula de expansao termostatica, a boia de baixa presséo, a boia de alta presséo,
a valvula de expansao elétrica e a valvula de expansao eletronica.

9.1 TUBO CAPILAR

O tubo capilar € um tubo de 1 a 6m de comprimento e diametro interno
variando de 0,5 a 2 mm (fig. 91a). O nome nao é apropriado, uma vez que 0s
didmetros sdo muito grandes para produzir uma acgao capilar. O refrigerante liquido
que entra no tubo capilar perde pressdo a medida que escoa por ele, em virtude do
atrito e da aceleracao do fluido, resultando na evaporacéao de parte do refrigerante.

Diversas combinagbes de diametro interno e comprimento de tubo podem
ser feitos para obter o efeito desejado. Entretanto, para uma dada combinacéo,
ndo € possivel acomodar vazao para variagbes da carga ou das pressbes de
descarga e aspiragdo. O compressor e o dispositivo de expansdo atingem uma
condicao de equilibrio na qual as pressdes de aspiracdo e de descarga sao tais
que o compressor bombeia exatamente a quantidade de refrigerante com que o
dispositivo de expansdo alimenta o evaporador. A condi¢cdo de desequilibrio entre
esses componentes é temporaria.

O projetista de uma unidade frigorifica nova dotada de tubo capilar deve
escolher o diametro e o comprimento do tubo de modo que o ponto de equilibrio
corresponda a temperatura de evaporacao desejada. O comprimento definitivo do
tubo capilar é, ndo raro, obtido por tentativas. Assim, um tubo mais comprido que o
de projeto é instalado no sistema, resultando uma temperatura de evaporagao mais
baixa que a desejada. A seguir o tubo é cortado sucessivamente até a obtencao da
condicao de equilibrio desejada.

Os tubos capilares sdo usados em sistemas frigorificos pequenos, com
capacidades da ordem de 10 kW, como por exemplo, condicionadores de ar de
janela.

A instalacao deve ser perfeitamente limpa e isenta de umidade para impedir
a obstrugéo do capilar.
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FIGURA 91 - a)TUBO CAPILAR, b)VALVULA DE EXPANSAO MANUAL
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9.2 VALVULA DE EXPANSAO MANUAL

Trata-se de uma valvula de comando manual (fig. 91b), através da qual o
liquido refrigerante alimenta o evaporador. Para aumentar o fluxo do refrigerante
para o evaporador, a valvula é aberta, enquanto que para diminuir, a valvula é
fechada manualmente. A principal desvantagem da valvula de expansdo manual é
que ela é inflexivel as mudangas na carga do sistema e, portanto deve ser ajustada
manualmente cada vez que muda a carga do sistema, a fim de evitar falta de
lubrificacdo ou sobrealimentarao do evaporador, dependendo da direcdo de
mudanca de carga. Também, a valvula deve ser aberta e fechada manualmente
cada vez que o compressor € ligado ou desligado. Obviamente, a valvula de
expansdao manual é apropriada somente para uso em sistemas grandes onde
trabalha um operador e onde a carga do sistema é relativamente constante.

9.3 VALVULA BOIA DE ALTA PRESSAO

E colocada no lado de alta pressdo do sistema e imersa no liquido a alta
pressao, o qual é o seu principal controle (fig. 92a). Este tipo de dispositivo
medidor implica numa carga critica de refrigerante no sistema. Tao rapidamente
quanto o gas quente é condensado, ele flui para o dispositivo medidor. Assim que
o nivel do liquido na camara do flutuador sobe, o flutuador abre e permite que o
liquido refrigerante passe para o evaporador. Este controle permite que o liquido
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passe para o evaporador em quantidade igual aquela que é condensada, deste
modo, ndo se podera fazer provisbes no sistema para um armazenamento
automatico do liquido refrigerante, além daquele do evaporador. Entdo uma
sobrecarga de refrigerante resultaria numa inundagdo do compressor. Uma carga
insuficiente de refrigerante resultaria numa subalimentacdo do evaporador.
Frequentemente sdo usados acumuladores na succao, a fim de tornar a carga de
refrigerante menos critica, particularmente em sistemas de aménia.

9.4 VALVULA BOIA DE BAIXA PRESSAO

O nome ¢é devido ao fato da boia do flutuador estar colocada no lado de
baixa pressdo do sistema. O seu principal controle é o nivel do liquido dentro da
camara do flutuador (fig. 92b).

Este tipo de controle € sempre usado com um evaporador tipo inundado. A
boia do flutuador pode ser colocada diretamente no evaporador ou numa camara
apropriada adjacente a ele.

Se a camara de flutuagdo é utilizada, tanto as partes superior como a
inferior dela devem estar ligadas ao evaporador, a fim de que o nivel do liquido em
ambos permaneg¢a 0 mesmo em qualquer circunstancia.

Ao aumentar a demanda no evaporador, maior quantidade de liquido é
evaporada e o seu nivel dentro do evaporador e a camara do flutuador, baixa.
Quando isto acontece o flutuador baixa igualmente, abre o orificio, e € admitido
mais liquido vindo do lado de alta presséo.

Ao diminuir a demanda no evaporador, menor quantidade de liquido é
evaporada e o flutuador subira até que o orificio seja fechado. O tipo mais simples
de mecanismo de flutuacdo é mostrado aqui. A construcao destas véalvulas pode
tomar as mais variadas formas.

A vélvula boia de baixa pressao é considerada um dos melhores dispositivos
medidores que existem para "Sistemas Inundados". Ela consegue um excelente
controle e a sua simplicidade a faz quase livre de avarias. Ela pode ser aplicada
em qualquer dos sistemas inundados, quer eles sejam pequenos ou grandes, e
ainda usados com qualquer refrigerante.

FIGURA 92 - a) VALVULA BOIA DE ALTA PRESSAO, b) VALVULA BOIA DE
BAIXA PRESSAO
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9.5 VALVULA DE EXPANSAO AUTOMATICA

Sao empregadas exclusivamente em instalagbes com apenas um
evaporador, principalmente para capacidades reduzidas e com pequenas
variagdes de carga térmica.

Aplicavel para todos os refrigerantes, com excecdo da aménia, permite a
regulagem de temperatura de evaporac¢ao numa faixa bastante ampla.

As valvulas de expansdao automaticas operam segundo o principio da
valvula redutora de pressao, (fig. 93).

Durante o funcionamento da maquina, conservam a pressao no evaporador
sempre no valor ajustado, independente das condi¢des de temperatura, obstruindo
a passagem do refrigerante ao evaporador quando a maquina para, devido ao
aumento de pressao que se produz. O diafragma, pelo seu lado inferior, esta
sujeito a forca de uma mola de fechamento, cujo ajuste é fixo, mais a pressao do
evaporador.

No seu lado superior atuam a pressao atmosférica e a forca de uma mola,
cuja tensdo prévia pode ser alterada através do parafuso de regulagem situado na
cabeca (parte superior) da valvula.

Quanto maior for a tensdo da mola de regulagem, tanto maior serda a
pressao de evaporacgao, e vice-versa.

Assim a cada posicdo da mola de regulagem, correspondera uma pressao
de evaporacado determinada, que permanecera automaticamente constante, a
despeito das mudancas de temperatura que ocorram na camara ou balcédo
frigorifico.

O corpo, niple e conjunto de regulagem sao em latdo; o diafragma e mola de
fechamento em acgo inoxidavel; a agulha em monel e o orificio em nylon especial. O
filtro de tela de bronze € removivel para facilitar a limpeza.

FIGURA 93 - VALVULA DE EXPANSAO AUTOMATICA
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9.6 VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATICA

A valvula de expansdo termostatica é o dispositivo medidor mais
extensamente usado em aplicagcdes residenciais e comerciais, por causa de sua
alta eficiéncia e sua pronta adaptacao a qualquer tipo de aplicacéo.

Por suas caracteristicas de autorregularem e desempenho, sdo destinadas
a instalacoes de refrigeracao e ar condicionado com um ou mais evaporadores.

Caracterizam-se por manterem 0 superaguecimento constante,
independentemente das condi¢cdes do sistema, isto é, promovem a alimentacao
adequada de liquido, quaisquer que sejam as condi¢des de carga térmica, evitando
o retorno de liquido ao compressor. As valvulas de expansao termostatica podem
ser de equalizacdo interna ou de equalizagdo externa dependo da perda de carga
no evaporador para a escolha do tipo de equalizacéao.

9.6.1 VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATICA DE EQUALIZACAO
INTERNA

O funcionamento da valvula de expansao termostatica de equalizacao
interna como ilustra a (fig. 94), depende tanto da pressao do evaporador como da
pressao de comando do bulbo termostatico.

O bulbo termostatico (6) se instala na saida do evaporador, em contato
térmico com a tubulacao de succao, captando continuamente a temperatura do gas
refrigerante que sai do evaporador.

Sobre o diafragma (1) atua pelo lado de cima a pressao, P, que depende da
temperatura do bulbo, sendo, portanto, varidvel. Pelo lado de baixo, em sentido
contrario, atuam a pressao do evaporador, Pe, € a pressdao da mola, P, que é
transmitida pelo pino de transmisséo (2).

O movimento do diafragma (1), para baixo, afasta a agulha (3) do orificio (7)
através do pino de transmissdo (2), abrindo-se uma certa area do orificio,
permitindo a passagem do liquido refrigerante.

O movimento contrario, ou seja, para cima, devido a pressao da mola (4),
estrangula a passagem de liquido, podendo chegar até ao fechamento total.

Da figura se deduz claramente que, ao subir a temperatura do bulbo e
consequentemente a pressao, Pp, ou também baixar a pressao do evaporador,
Pev, @ agulha (3) abre, dando maior vazao de liquido refrigerante ao evaporador.
Porém, com uma queda de pressédo do bulbo, P, e um aumento da pressédo do
evaporador, P., ha um fechamento da agulha, estrangulando a passagem de
liquido refrigerante ao evaporador.

Apo6s um determinado periodo de refrigeracdo em que a maquina para, a
pressao de evaporacgao, Py, fechando totalmente a valvula de expansao.

Entre a camara debaixo do diafragma (1) e a saida da vélvula de expansao
(entrada do evaporador) existe uma via de comunicagao, de forma que a pressao
de entrada do evaporador, Pe, se transmite ao diafragma (1).

Esta via inferior da valvula é chamada de equalizacdo interna.

Portanto, na véalvula de expansao termostatica com equalizador interno, a
pressao de evaporacao, P, é igual a pressédo de entrada do evaporador, ou seja,
nao é considerada a perda de carga ou resisténcia do evaporador.
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A valvula de expansao termostatica com equalizacao interna € empregada
em instalacbées com um ou mais evaporadores de injecdo simples, com pequenas
perdas de carga (menos que 20 kPa).

Quanto mais elevado for o rendimento do evaporador e maior sua
tubulagédo, tanto maior sera sua resisténcia a circulacao de liquido refrigerante
(maior perda de carga).

Aumentando-se a perda de carga, maior sera a diferenca de pressao entre a
entrada e a saida do evaporador. Essa pressdo mais elevada na entrada do
evaporador produzira, nas valvulas com equalizagdo interna, uma for¢ca maior
embaixo do diafragma (1). Para a valvula permanecer aberta, é necessario que a
presséo do bulbo, Psy aumente.

Isto sera conseguido com o aumento do superaquecimento sentido na saida
do evaporador, pelo bulbo. Para se conseguir esse aumento é necessario que uma
parte da area util do evaporador seja inutilizada.

A perda dessa é&rea, que € necessaria para evaporagdo de liquido
refrigerante, implicard nas seguintes consequéncias: evaporador parcialmente
coberto de gelo, mas condigbes de troca de calor, reducédo do rendimento de toda
a instalacdo e um mau funcionamento da valvula de expansao.

FIGURA 94 - VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATICA DE EQUALIZAGAO
INTERNA

9.6.2 VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATICA DE EQUALIZACAO
EXTERNA

Na valvula de expansao termostatica com equalizacao externa, como ilustra
a (fig. 95), a pressao de entrada do evaporador, P, localizada na camara inferior
(A) ndo tem contato com o diafragma (1), pois esta separada pela parede diviséria
(9). A pressdo do evaporador, P, localizada na camara superior (B) sera
transmitida através do equalizador externo de pressao, que sera conectado na
saida do evaporador. Portanto, a pressao, P, que age embaixo do diafragma (1),
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nas valvulas com equalizacao externa de pressao, € igual a pressao de saida do
evaporador.

Com esta equalizagdo externa se elimina a influéncia da resisténcia da
circulacao de refrigerante (perda de carga) sobre os processos de comando e, por
conseguinte, sobre o funcionamento das valvulas de expansao termostatica.

Equipamentos de refrigeracao de pequena e grande capacidade, com um ou
mais evaporadores de injecao simples ou multipla com alta perda de carga
(diferenca entre a pressao de entrada e saida do evaporador maior que 20 kPa), é
necessario utilizar valvula de expanséo termostatica com equalizagdo externa de
pressao.

FIGURA 95 - VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATICA DE EQUALIZAGAO
EXTERNA
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9.6.3 MODO DE ATUACAO DA VALVULA DE EXPANSAO

A operacado caracteristica da valvula de expansao termostatica resulta da
acao reciproca de trés forcas independentes, a saber: a pressdao do evaporador,
Pe, @ Pressao da mola, pm, € a pressao exercida pela mistura liquido-vapor saturado
no bulbo remoto, py cuja mistura trata-se geralmente do mesmo refrigerante usado
no sistema.

Como mostra a (fig. 96), o bulbo remoto da vélvula de expansdo é
firmemente preso a linha de sucgcédo na saida do evaporador, onde ele é sensivel a
mudancgas na temperatura do vapor refrigerante neste ponto. Embora exista um
leve diferencial de temperatura entre a temperatura do vapor refrigerante na linha
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de succao e a temperatura da mistura saturada de liquido e vapor no bulbo remoto,
para todos os fins praticos, a temperatura dos dois é a mesma e, portanto, pode-se
considerar que a pressao exercida pelo fluido no bulbo € sempre a pressdo de
saturacdo da mistura liquido-vapor no bulbo, correspondente a temperatura do
vapor na linha de sucg&o no ponto do contato do bulbo.

Observe-se que a pressao do fluido no bulbo remoto age sobre um lado do
fole ou diafragma através do tubo capilar e tende a mover a valvula na direcdo de
abertura, enquanto que a pressao do evaporador e a pressao do evaporador e a
pressao da mola agem juntas sobre o outro lado do fole ou diafragma e tendem a
mover a valvula numa direcdo de fechamento. Os principios de operagcdo da
valvula termostatica de expansdo sdo melhores descritos através do uso de um
exemplo.

Com referéncia a (fig. 96), suponha que o liquido refrigerante, R-22 esta
vaporizando no evaporador a uma temperatura de 0°C de modo que a pressao do
evaporador, pe € 396,6 kPa, a pressdo de saturagdo do R-22 correspondendo a
uma temperatura de 0°C. Considere depois que a tensdo da mola é ajustada para
exercer uma pressao, pm de 142,91 kPa de modo que a presséo total que tende a
mover a valvula na direcao de fechamento € 539,5 kPa, a soma de pe € pm
(396,6+142,91). Se a queda de pressao no evaporador é ignorada (Ape < 20 kPa),
pode-se considerar que a temperatura e pressao do refrigerante sdo as mesmas
em todas as partes do evaporador onde a mistura liquido-vapor do refrigerante
esta presente. Contudo, em certo ponto B perto da saida do evaporador, todo
liquido tera vaporizado da mistura e o refrigerante neste ponto ficara na forma de
vapor saturado na temperatura e pressdo de vaporizagdo. Quando o vapor
refrigerante se desloca do ponto B através da porcdo remanescente do
evaporador, ele continuard a absorver calor dos arredores, tornado-se assim
superaquecido, de modo que sua temperatura € elevada enquanto sua pressao
permanece constante. Nesta circunstancia, considere que o vapor refrigerante é
superaquecido 8°C de 0°C para 8°C durante seu trajeto do ponto B para a
localizagdo do bulbo remoto no ponto C. A mistura saturada do ponto B para a
localizagao do bulbo remoto no ponto C. A mistura saturada liquido-vapor no bulbo
remoto, estando a mesma temperatura que o vapor superaquecido na linha, tera
pois, uma pressao, p, de 539,5 kPa, a pressdo de saturagdo do R-22 a 8°C a qual
€ exercida sobre o diafragma através do tubo capilar e que constitui a forga total
que tende a mover a valvula na dire¢ao de abertura.

Sob as condicées agora descritas, a forca que tende a abrir a valvula é
exatamente igual a forca que tende a fechar a valvula (pp = pe + pm) € a valvula
ficara em equilibrio. A valvula permanecera em equilibrio até 0 momento em que a
mudanca no grau do superaquecimento de succao desequilibre as forcas e faca
com que a valvula se mova numa ou noutra direcao.

Pela anélise cuidadosa do exemplo precedente pode ser visto que, para as
condi¢coes descritas, a valvula ficara em equilibrio quando, e somente quando, o
grau de superaquecimento do vapor de succao na localizacdo do bulbo remoto for
8°C que é exatamente a quantidade requerida para compensar a pressio exercida
pela mola. Qualguer mudancga no grau de superaquecimento de succao fara com
que a valvula se mova numa direcdo de compensacao a fim de restituir a
quantidade de superaquecimento requerida e restabelecer o equilibrio. Por
exemplo, se o grau de superaquecimento de sucgio torna-se menor que 8°C a
pressao no bulbo remoto sera menor que as pressdes no evaporador composto e
na mola e a valvula mover-se-a em direcao a posicao fechada, estrangulando
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deste modo, o fluxo de liquido dentro do evaporador até que o superaquecimento
seja aumentado para os 8°C requeridos. Por outro lado, se o superaguecimento se
torna superior a 8°C a pressdo no bulbo remoto excederd as pressdes do
evaporador composto e da mola e a valvula mover-se-a em direcdo a posicao de
abertura, aumentando assim o fluxo de liquido dentro do evaporador até que o
superaquecimento seja reduzido aos 8°C requeridos.

Em todos os casos, a quantidade de superaquecimento requerida para
equilibrar uma valvula de expansao termostatica depende da regulagem da
pressao da mola. Como uma regra geral, as valvulas de expansao termostaticas
sdo ajustadas, pelos fabricantes, para um superaguecimento de 7°C a 11°C. Caso
seja necessario, o superaquecimento poder ser regulado pelo parafuso de ajuste
conforme abaixo:

- girando a haste de regulagem no sentido horario, aumenta o

superaquecimento diminuindo o fluxo de refrigerante;

- girando a haste de regulagem no sentido anti-horario, diminui o

superaquecimento, aumentando o fluxo de refrigerante.

FIGURA 96 - PRINCIPIO DE OPERAQAO,DE UMA VALVULA DE EXPANSAO
TERMOSTATICA
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A montagem da valvula de expansao termostatica e a localizacao correta do
bulbo remoto e da linha equalizadora externa séo tdo importantes como a selecao
da valvula correta. A valvula deve ser sempre montada o mais perto possivel do
coletor de liquido.
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As valvulas de expansdo termostatica existem com uma variedade de
cargas do bulbo remoto. Cada carga tem as suas caracteristicas térmicas
especificas fornecendo varias respostas de controle das valvulas de expansao as
condicoes variaveis de carga do evaporador. Com a carga convencional de liquido,
o bulbo é carregado com o mesmo refrigerante utilizado no sistema. O volume
interno do bulbo e a quantidade da carga sao tais que o liquido permanece no
bulbo em todas as condi¢des de temperatura. Isto assegura um controle continuo
do fluxo de refrigerante mesmo quando a temperatura junto ao elemento de
poténcia da valvula for inferior a temperatura do bulbo remoto. Quando existir uma
dessas condicées de temperatura, o vapor de refrigerante pode-se condensar
dentro do elemento de poténcia reduzindo a pressdao na parte de cima do
diafragma. Contudo, como o bulbo contém liquido mais vapor é gerado,
restaurando-se a pressao no diafragma. Valvulas com carga de liquido sdo usadas
geralmente em aplicacdes em que se prevé uma larga gama de temperaturas no
evaporador.

Por outro lado, um bulbo carregado de gas usa uma quantidade limitada do
mesmo refrigerante usado no sistema. A quantidade da carga € ajustada de modo
a que numa temperatura pré-determinada do bulbo todo o liquido se encontra
vaporizado. Assim, qualquer aumento de temperatura de sucgdo acima deste
ponto nao resulta em aumento na pressao do bulbo. Os bulbos carregados com
gas limitam-se a aplicagdes de conforto que operam dentro de uma gama estreita
de temperaturas e em que a queda de pressdo na serpentina seja suficiente para
assegurar uma temperatura do bulbo relativamente baixa.

Quando o bulbo contém uma carga diferente do refrigerante usado no
sistema, chama-se de carga cruzada. A carga cruzada produz uma curva pressao-
temperatura mais plana do que a do refrigerante a ser controlado. O volume do
bulbo e a quantidade de carga séo tais que algum liquido permanece no bulbo em
todas as condicées de temperatura. Estas valvulas existem para praticamente
todas as aplicacées comerciais e de baixa temperatura.

O bulbo termostatico de uma vélvula de expansao deve estar fixado na
saida do evaporador. O bulbo termostatico deve estar preso por bragadeiras sobre
uma superficie limpa e plana, para que haja um contato térmico ideal com a
tubulacdo de succdo. De acordo com os didmetros da tubulagdo de sucgao, o
bulbo devera ser montado na posicao correspondente aos ponteiros de um relégio
entre 8 e 4 horas. O bulbo termostatico deve estar fora das correntes de ar e
totalmente isolado, para evitar impulsos falsos na vélvula de expansdo. Deve-se
tomar o cuidado de néo instalar o bulbo e o equalizador apés o intercambiador de
calor. O bulbo deve ser instalado sempre na parte horizontal da tubulacdo de
succao. Deve-se evitar a colocacao do bulbo em curvas ou linha vertical. Caso seja
necessaria a instalagdo do bulbo numa linha vertical, seguir a indicagdo da (fig.
97).

O tubo equalizador externo deve ser instalado apds o bulbo cerca de 10 a
20 cm.

Se uma valvula de expanséo estiver alimentando mais de um evaporador,
instalar o bulbo termostatico e o equalizador externo na saida do coletor que
contém a tubulacdo de succao, conforme indica a (fig. 97).
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FIGURA 97 - CUIDADOS NA INSTALAQAO DA VALVULA DE EXPANSAO
TERMOSTATICA
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Quando um evaporador possui mais de um circuito de refrigerante, o
refrigerante da valvula de expanséo é levado aos varios circuitos do evaporador
através de um distribuidor de refrigerante como ilustra a (fig. 98). Em alguns casos,
o distribuidor do refrigerante é uma parte integral da propria valvula. Em outros, é
uma unidade completamente separada. Em cada um dos casos, € importante que
o projeto do distribuidor seja tal que a mistura liquido-vapor que deixa a valvula
seja distribuida igualmente para todos os circuitos do evaporador para um
desempenho maximo do evaporador.
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FIGURA 98 - DISTRIBUIDOR DE REFRIGERANTE

EVAPORADOR

Para o correto selecionamento de uma valvula de expansao termostética €
necessario que se conheca:

- capacidade da instalagao(carga térmica);

- temperatura de evaporacao;

- temperatura de condensacéo;

- tipo de refrigerante;

- perda de carga no evaporador.

9.7 VALVULA DE EXPANSAO ELETRICA

Utiliza um termistor para detectar a presenca de refrigerante liquido na saida
do evaporador. Quando nd&o ocorre a presenga de liquido, a temperatura do
termistor se eleva o que reduz a sua resisténcia, permitindo uma corrente maior
através da valvula, (fig. 99). A valvula é assim aberta, permitindo uma vazao maior
de refrigerante.

FIGURA 99 - VALVULA DE EXPANSAQ ELETRICA
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9.8 VALVULA DE EXPANSAO ELETRONICA

Estas valvulas (fig. 100) controlam o fluxo de refrigerante para o evaporador.
Elas sdo comandadas por microprocessador com o objetivo especifico de manter o
superaquecimento no compressor, controlado através de termistores, o gas entra
no motor do compressor (o termistor esta localizado entre o motor e os cilindros do
compressor).

O liquido refrigerante com alta pressao entra pela parte inferior da valvula.
Uma série de orificios calibrados estédo localizados internamente ao conjunto de
orificios. Assim que o refrigerante passa atraves dos orificios, a pressdo diminui e o
refrigerante troca para a condicdo de 2 fases (liquido e vapor). Para controlar a
vazao do refrigerante em funcdo das diferentes condi¢cées de operacao, a bucha
deslizante move-se para cima e para baixo sobre os orificios, aumentando ou
diminuindo a area de passagem do refrigerante. A bucha é movida por um motor
de passos. O motor move-se em incrementos e € controlado diretamente pelo
microprocessador. Assim que o0 motor gira, 0 movimento € transferido para a rosca
sem fim gerando um movimento linear. Sdo possiveis 760 posi¢des distintas da
bucha deslizante. O grande numero de estagios e deslocamento resulta num
controle acurado do fluxo de refrigerante garantindo o superaguecimento.

FIGURA 100 - VALVULA DE EXPANSAO ELETRONICA
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10  ACESSORIOS DO CICLO DE REFRIGERAGAO

E um item ou dispositivo que aumenta a utilidade ou efetividade do sistema,
porém nao é essencial. A (fig. 101) ilustra a aplicacdo de muitos acessoérios do
equipamento de refrigeracao.

FIGURA 101 - ACESSORIOS DO CICLO DE REFRIGERACAO
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SO separador de 6leo
PO pressostato de 6leo
VSE valvula de servico
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PAB pressostato conjugado de alta e baixa pressao



127

10.1 SEPARADOR DE OLEO

Tem por finalidade separar o Oleo lubrificante misturado ao vapor
refrigerante, fazendo-o retornar ao carter do compressor sendo utilizado
principalmente em sistemas com altas temperaturas de descarga e baixas
temperaturas de evaporagdo. Sua instalacdo é efetuada na saida do compressor
(fig. 102).

FIGURA 102 - SEPARADOR DE OLEO
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10.2 SILENCIADOR

As pulsacdes de gas dentro da linha de descarga de um compressor,
resultante da acdo por movimento alternativo dos émbolos, podem causar uma
ressonancia dentro da linha que originara ruido. Se a linha de descarga for de um
comprimento consideravel o nivel de ruido pode atingir proporgcdes criticas.
Quando isto tiver de ser considerado, pode instalar-se um silenciador (fig. 103) na
linha preferencialmente junto ao compressor, para minimizar a transmissdo de
pulsacoes.

FIGURA 103 - SILENCIADOR
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10.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR

E um dispositivo para transferir calor do refrigerante liquido para o gas de
sucgao, como ilustra a (fig. 104).

FIGURA 104 - INTERCAMBIADOR DE CALOR

10.4 RESERVATORIO DE LiQUIDO

Usado para armazenar temporariamente o fluido refrigerante liquefeito no
condensador e para recolher o refrigerante quando houver necessidade de reparos
no sistema. Sao instalados depois do condensador e antes da valvula de
expansao, (fig. 105).

FIGURA 105 - RESERVATORIO DE LiQUIDO
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10.5 FILTRO SECADOR

Utilizado para filtragem do refrigerante, geralmente € instalado na linha de
liquido, mas também pode ser montado na linha de succéo. E utilizado na linha de
succao quando ocorre queima do motor do compressor, para eliminar os
compostos acidos decorrentes da decomposicao parcial do refrigerante com o6leo.
Sua instalagcdo deve ser o mais proximo possivel da sucgdo do compressor. As
(figs. 106a e 106b) ilustram o filtro secador do tipo descartavel e o de carcaga ou
nucleo recarregavel, respectivamente.

FIGURA 106 - FILTRO SECADOR - a) descartavel b)de carcaca ou nucleo
recarregavel.
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10.6 ACUMULADOR DE SUCCAO

E um elemento montado na entrada do compressor evitando que o
compressor aspire refrigerante liquido, (fig. 107). E aplicado em sistemas com
distancias longas entre o evaporador e 0 compressor e também nos casos que o
evaporador possa ser inundado de liquido quando parado. O tubo curto vem do
evaporador trazendo o refrigerante em forma de vapor. O vapor por ser mais leve
permanece por cima do liquido, o vapor entra pelo tubo curto e o gas é succionado
pelo tubo curvo indo para o compressor. No tubo curvo na sua parte mais baixa
existe um furo que serve para o compressor fazer sucgdo de liquido em
porcentagem minima para o compressor misturado ao vapor de refrigerante, dessa
forma o liquido consegue ser dosado evitando de ser prejudicial ao compressor.

FIGURA 107 - ACUMULADOR DE SUCCAO
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10.7 FILTRO PARA SUCCAO

Utilizado quando ocorre uma queima no sistema de refrigeragéo. Ao ocorrer
a queima o gas refrigerante é parcialmente decomposto tornando-se acido. O filtro
retira as impurezas solidas bem como elimina a acidez do refrigerante. A (fig. 108)
ilustra um filtro para sucgao.
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FIGURA 108 - FILTRO PARA SUCCAO
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10.8 AQUECEDOR DE OLEO
O aquecedor de 6leo (fig. 109) mantém o 6leo aquecido e o refrigerante na

fase de vapor, evitando assim, a mistura dos dois. O aquecedor de éleo € acionado
quando o compressor é desligado.

FIGURA 109 - AQUECEDOR DE OLEO
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10.9 VISOR DE LiQUIDO

O visor de liquido (fig. 110) indica a presenga de refrigerante nao
condensado antes da VE (borbulhas) e mostra também a presenca de umidade.

O refrigerante é transparente e incolor, quando o refrigerante indica vapor
junto com o liquido, é sinal que ha problemas no sistema tais como:

- falta de refrigerante;

- filtro secador inoperante (entupido);

- ma condensagao;

- umidade, etc.

Alguns visores possuem no centro do mesmo uma pastilha colorida que nos
indica se ha umidade no sistema.

Cores:

- verde (sem umidade);
- verde-amarelado (pouca umidade);
- amarelo (muita umidade).

FIGURA 110 - VISOR DE LIQUIDO

10.10 VALVULA SOLENOIDE

E uma valvula eletromagnética e destina-se ao bloqueio do refrigerante na
linha de liquido, antes da valvula de expansédo, com a finalidade de evitar a
migracao de refrigerante ao evaporador por ocasidao da parada do compressor por
controle de temperatura, falha do ciclo ou desligamento do equipamento.

Isto evita problemas de lubrificagdo e golpes de liquido no compressor
durante a partida do mesmao.
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10.10.1 Valvula de Acao Direta

O ndcleo € diretamente ligado ao obturador e quando a bobina é
energizada, o0 mesmo € atraido, abrindo a passagem e permitindo o fluxo total do
fluido. Esta valvula glg 111) opera independentemente da pressao da linha, ou
seja, desde 0 kgf/cm® até a pressdo maxima de trabalho.

FIGURA 111 - VALVULA DE ACAO DIRETA
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10.10.2 Valvula de Acao Indireta (Piloto Interno)

Quando o solenoide é energizado, o nucleo abre o orificio piloto, permitindo
a passagem de um fluxo de fluido minimo, porém, o suficiente para causar um
desbalanceamento de presséo interna na vélvula, fazendo com que a pressao da
linha, levante o diafragma e abra totalmente a valvula. Quando o solenoide for
desenergizado, o orificio piloto sera fechado, sendo entdo, a pressdo da linha
aplicada na parte superior do diafragma, fechando a véalvula totalmente.

Esta vélvula necessita de uma pressdo minima da linha para operar.

10.10.3 Valvula de Acao Indireta (Piloto Externo)
Tem seu funcionamento semelhante a valvula com "Piloto Interno”, porém, o

orificio piloto ndo esta no diafragma, e sim, no proprio corpo da valvula, permitindo
que com um minimo curso do nucleo, a valvula seja totalmente fechada ou aberta.
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10.11 VALVULA DE INSPECAO

A vélvula de inspecao (fig. 112) auxilia no carregamento ou transferéncia de
refrigerante num servigo de manutencdo. Pode ser utilizada para outra finalidade,
como por exemplo, instalagdo de mandmetro. Localiza-se na carcaca do
compressor.

Ao se conectar mangueira ou tubo, a sede sera pressionada abrindo
passagem.

FIGURA 112 - VALVULA DE INSPECAO
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10.12 VALVULA DE SERVICO

A valvula de servigo (fig. 113) tem como finalidade fechar uma determinada
parte do ciclo para execugao de um servico de manutengédo, como recolhimento e
carga de refrigerante, processamento de limpeza e vacuo, conexdao de
mandmetros etc.

FIGURA 113 - VALVULA DE SERVICO
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10.13 VALVULA DE RETENCAO

As valvulas de retengéo (fig. 114a) sdo utilizadas em instalagdes onde se
deseja 0 movimento do fluido, em um sé sentido.

FIGURA 114 - a) valvula de retencao; b) registro.
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10.14 REGISTROS

Os registros (fig. 114b) sao utilizados em instalagdes frigorificas que
trabalham com refrigerante fluorados, podendo ser também usados, em circuitos
pneumaticos, reservatorios de pressao, etc.

10.15 VALVULAS DE SEGURANCA

As valvulas de seguranca (fig. 115a) servem como protecdo para um limite
maximo ou minimo de pressao, a qual age abrindo ou fechando para retirada de
pressao.

FIGURA 115 - a) valvula de seguranca; b) plug fusivel.
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10.16 PLUG FUSIVEL

O plug fusivel (fig. 115b) é utilizado em qualquer vaso de pressdo, onde a
elevacao da temperatura podera provocar danos a instalagdo devido ao aumento
de presséo.
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11 CONTROLES AUTOMATICOS DO CICLO DE REFRIGERACAO

O Controle é um dispositivo que déa partida, para, regula e/ou protege o ciclo.
Um sistema de controle tem como funcdes basicas:

- regular o sistema de modo que condi¢cbes de projeto sejam mantidas no

espaco controlado;

- permitir uma operagéo eficiente do equipamento;

- evitar possiveis efeitos nocivos aos ocupantes, instalagbes e

equipamentos.

Os dispositivos de controle variam em complexidade desde um simples
interruptor até controladores mais sofisticados de modulagédo e rearme. Estes
dispositivos podem ser elétricos, eletrénicos, pneuméaticos, por computadores,
auténomos, de estado sélido, ou fluidicos. O tipo de controle selecionado depende
grandemente da preferéncia do projetista do sistema e, do grau de controle
desejado. A seguir, apenas se discutirdao os dispositivos de uso mais comum em
refrigeracdo e condicionamento de ar, recomenda-se para informagdes mais
completa os catalogos e manuais dos varios fabricantes de controles.

11.1 COMPONENTES BASICOS DE UM SISTEMA DE CONTROLE

Os sistemas de controle baseiam-se na ideia fundamental da
retroalimentacéo ou realimentacao (feedback), isto é, na ideia de medir o valor real
que esta sendo obtido, compara-lo com um valor predeterminado ou especificado e
se houver diferenga, fazer uma correcdo para aproximar o valor obtido ao valor
desejado, a fim de diminuir e eliminar o erro. Isto é realizada de forma continua. A
(fig. 116) ilustra os componentes basicos de um sistema de controle.

FIGURA 116 - COMPONENTES BASICOS DE UM SISTEMA DE CONTROLE
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PROCESSO (1): O sistema a ser controlado; é definido como sendo as multiplas
funcbes desenvolvidas no equipamento, no qual a variavel é controlada. Logo, o
termo processo inclui tudo aquilo que afeta a variavel controlada quando néo é
acionado o elemento final do controle.

MEIO DE MEDICAO (DETECGAO) (2): E um meio para medir o valor real da
variavel controlada.

MEIO DE CONTROLE (3): E um sistema que compara o sinal emitido pelo sensor
com um sinal correspondente ao valor do ponto de controle.

ELEMENTO FINAL DO CONTROLE (ATUADOR) - (4): E a unidade ou aparelho
que modifica diretamente uma outra varidvel ou condigcdo que afeta o valor da
variavel controlada.

11.2 TIPOS OU FORMAS DE CONTROLE:

Podem-se construir mecanismos de controle para converter a resposta
mecanica de um elemento sensivel em varios tipos de acao de controle: liga-
desliga (on-off) - (fig. 117a), flutuante (fig. 117b), de acdo proporcional (P) -
(fig. 117c), de acgéao integral (l) - (fig. 117d), de agao derivativa (D) - (fig. 118).

CONTROLE ON-OFF: Simplesmente para o resfriamento ou aquecimento quando
a temperatura alcanga o ponto de desligamento e come¢a novamente no ponto de
ligamento. O "Ponto de Ajuste" é ficticio em virtude do termostato possuir um
diferencial de trabalho no minimo de 2°C entre os pontos de ligamento e
desligamento.

CONTROLE FLUTUANTE: O termostato, de acado instantdnea, pode ter 3
posi¢des, abrir circuito, descanso, fechar circuito. O atuador aciona um damper,
valvulas as quais poderdo ser abertas ou fechadas ou permanecerem numa
posicdo de descanso pelo termostato. Um diferencial de no minimo 2°C é desejado
entre as posi¢cdes aberto- fechado.

Apesar deste sistema ser sensivelmente melhor do que o on-off ndo pode
ser classificado como um bom controle.

CONTROLE PROPORCIONAL: Significa que a posicdo do atuador é sempre
proporcional ao desvio de controle existente traduzido pela diferenga ente o sp € a
temperatura do ambiente. O maximo desvio requerido para levar o atuador de sua
posicao final para a outra extremidade (inicial) € chamada de Banda Proporcional
(PB). Esta banda é normalmente 2°C para temperatura ambiental.

CONTROLE INTEGRAL: E um aperfeicoamento do controle, P no qual elimina-se
o desvio do controlador P.

Os controladores Pl podem ser fabricados hoje a baixo custo gracas ao
desenvolvimento da eletrénica.

O controle Pl da uma resposta rapida sobre uma mudanca na funcao P,
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eliminando o erro remanescente através do deslocamento continuo do atuador até
a eliminagcado completa do desvio.

CONTROLE DERIVATIVO: A acao derivativa responde a uma brusca variagao de
carga de forma a corrigi-la imediatamente ao ponto de ajuste. Isto previne que as
condicbes ambientais previamente ajustadas nao modifiguem através de
repentinas aberturas de janelas, dampers de ar exterior dos condicionadores ou no
ligamento dos mesmos.

FIGURA 117 - TIPOS DE ACAO DE CONTROLE
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FIGURA 118 - CONTROLE DERIVATIVO
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11.3 DISPOSITIVOS DE CONTROLE

11.3.1 Termostatos

Sao atuados por temperatura e normalmente ativados por efeito de uma
lamina bimetalica ou por pressao de fluido.

TERMOSTATO BIMETALICO: Se a temperatura subir em torno do elemento
bimetalico (fig. 119), ambos os metais (A) e (B) comecardao a expandir. Contudo o
metal (A) foi escolhido para expandir mais rapidamente que o metal (B). Isto fard o
bimetal curvar e fechar os contatos. Quando a temperatura baixa o metal (A)
contrai mais depressa que o (B) e deste modo endireitard abrindo os contatos.

FIGURA 119 - TERMOSTATO BIMETALICO
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TERMOSTATO TIPO FOLE: Atuam por pressao de fluido. Com um liquido e géas
dentro do bulbo, a pressado dentro do fole aumentara ou diminuira em funcao da
variagao de temperatura do bulbo, (fig. 120).

FIGURA 120 - TERMOSTATO TIPO FOLE
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11.3.2 PRESSOSTATOS:

Sao conjuntos eletromecanicos comandados por um sinal de presséao,
(fig. 121).

FIGURA 121 - PRESSOSTATO CONJUGADO DE ALTA E BAIXA PRESSAO
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PRESSOSTATO DE BAIXA: Abre os contatos quando a pressao que atua no fole
€ menor que a pressao de trabalho.

PRESSOSTATO DE ALTA: Abre os contatos quando a pressao que atua no fole é
maior que a presséao de trabalho.

PRESSOSTATO DE ALTA E BAIXA: Englobam os dois tipos anteriores.
PRESSOSTATO DE OLEO: Controla o diferencial de pressdo do 6leo lubrificante

do compressor, que caso caia muito desliga o compressor, protegendo as partes
mecanicas de lubrificacdo inadequada, (fig. 122).

FIGURA 122 - PRESSOSTATO DE OLEO
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Quanto ao rearme os pressostatos podem ser de rearme manual ou
automatico.

REARME MANUAL: E um dispositivo de seguranca opcional encontrado nos
pressostatos de alta (lado de alta pressao). Este dispositivo trava os contatos
permitindo que o sistema entre novamente em regime mediante o rearme manual.

REARME AUTOMATICO: Quando o fechamento dos contatos ocorre
automaticamente em funcao do diferencial estabelecido.

PRESSAO DE TRABALHO: Pressdo na qual o pressostato interrompe a
passagem da corrente elétrica.

DIFERENCIAL: Diferenga de pressdo entre a abertura e o fechamento dos
contatos.
O pressostato de baixa pode ser usado para:

- controle da temperatura de evaporagao (Permite controlar a temperatura
da camara;
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- limitar a pressao de baixa;
- controle de capacidade.
O pressostato de alta pode ser usado para:

- limitar a presséo de descarga;

- controlar o ventilador do condensador (para baixas temperaturas
externas).

Na instalagdo dos pressostatos sdo necessarios os seguintes cuidados:

- fixar o pressostato em local sem vibragdes;

- fixar firmemente os fios nos terminais do interruptor evitando mal contato.

- ligar sempre o fio terra;

- no pressostato conjugado de alta e baixa pressao, deve-se tomar o
cuidado de nao inverter as conexdes de tomada de pressao;

- rearmar o pressostato somente depois de detectada a causa que gerou o
travamento dos contatos;

- 0 pressostato nunca deve comandar diretamente motores monofasicos
maiores de 1 HP. Para motores monofasicos maiores de 1 HP fazer o
comando sempre através de chave magnética (contator).

Para selecionar o pressostato € preciso conhecer:

- pressdes de trabalho;

- tipo de refrigerante;

- tipo de rearme (automatico ou manual);
- tipo de conexao (com ou sem capilar).

11.3.3 Umidostatos

O Elemento interruptor do umidostato (fig. 123) é acionado por um sensor
cujo comprimento varia em funcdo da umidade relativa do ar.

FIGURA 123 - UMIDOSTATO
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11.3.5 Fluxostatos

Os fluxostatos (fig. 124) aplicam-se ao controle do fluxo de ar, liquidos que
ndao atacam as ligas de cobre, como agua, salmoura, etc. Seus contatos sao
reversiveis, 0 que permite sua utilizacdo para conectar e desconectar um circuito
quando o fluxo atinge um valor pré-ajustado. Este fluxo tanto pode ser minimo
(falta de fluxo) como maximo (excesso de fluxo).

FIGURA 124 - FLUXOSTATO

11.3.6 Valvulas de Controle

Uma valvula automética de controle consiste em um corpo de valvula
acionada por um atuador pneumatico, elétrico ou eletrénico através de um sinal
remoto compativel controlando assim o fluxo passante através da valvula. A (fig.
125), ilustra a valvula de controle de duas e trés vias.

FIGURA 125 - VALVULA DE CONTROLE
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11.4 CONTROLES ELETRICOS

Sdo compostos por botoeiras, sinalizadores, contatores, protecoes,
termostato de controle, temporizadores e sinalizadores que comando fungdes dos
equipamentos, tais como:

- parada do equipamento por falha no ciclo ou instalacao;

- temporizacao entre as partidas dos Compressores (no caso da maquina
ter mais de um ciclo);

- evitar a reciclagem muito frequente do compressor.

11.4.1 Componentes do Circuito de Controle

BOTOEIRA: Ela tem a fungcdo de um interruptor. Estd acoplada ao circuito de
comando, destinada ao acionamento de contatoras ou a interrupcao de todo o
circuito, (fig. 126a).

DISJUNTORES: Sao dispositivos de manobra e protecdo que, além de poder
seccionar, conduzir e interromper correntes em condicdes normais de um circuito
podem também interromper correntes em condi¢cées anormais, especialmente as
de curto-circuito, (fig. 126Db).

FIGURA 126 - a) BOTOEIRA b) DISJUNTOR

CONTATORAS: Destina-se ao acionamento de motores, resisténcias, etc., por
meio de fechamento rapido de contatos, este fechamento é acionado por forga
eletromagnética, (fig. 127).
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FIGURA 127 - CONTATORA

CAMARA DE EXTINCAO DE

CONTATO ARCO
MOVEL \
] CONTATO
SOBNE X [
zgf?:‘ ' — jr‘
- Quando a bobina é energizada,
o niicleo mével aproxima-se do
nucleo fixo, acionando os conta-
tos.

Tipos de Contatos:
- Normalmente Aberto (fig. 128): Quando o contator esta desenergizado

ndo ha passagem de corrente entre os contatos.

FIGURA 128 - CONTATO NORMALMENTE ABERTO

CONTATO

FIX0 BORNE
CONTATO

WGVEL

CONTATOR DESENERGIZADO CONTATOR ENERCIZADO

- Normalmente Fechado (fig. 129): Quando o contator esta energizado ha
passagem de corrente entre os contatos.

FIGURA 129 - CONTATO NORMALMENTE FECHADO

CONTATO / CONTATO — ——
MOVEL FIXO0

DESENERCIZADO ‘ ENERGIZADO
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Considerando-se a intensidade de corrente que passa pelos mesmos.

- Contato Principal: Utilizado no circuito de for¢a para o acionamento de:
motores, compressores, resisténcias, etc. Sdo sempre do tipo
Normalmente Aberto.

- Contato Auxiliar (fig. 130): Utilizado no circuito de comando,
normalmente para acionamento de: outro contator, lampadas,
termostatos, vélvulas solenoide, etc. Sdo dimensionados para valores
baixos de corrente.

FIGURA 130 - CONTATO AUXILIAR

BASE / NUCLEO FIXO CAMARA DE

EXTINGAO DE
ARCO/CONTATOS /

A NUCLEO MOVEL

Numeracao:

- Contatos Normalmente Abertos: (NA) ou (NO) numeragao terminada em
3/4 Ex.: 13/14, 43/44, etc.

- Contatos Normalmente Fechados: (NF) ou (NC) numeracao terminada
em 1/2. Ex. 21/22, 61/62, etc.

RELE DE TEMPO: Utilizados normalmente na partida defasada dos compressores
(em caso de aparelhos com mais de um ciclo), prote¢dao contra reciclagem, etc.,
(fig. 131).
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FIGURA 131 - RELE DE TEMPO

3 Orificio ®

4. Ranhura

5. Orificio ®

Quanto mais “DEFASADOS”
os orificios ® e ®, maior serd
a temporizacao (maior a dificul-
dade d2 passagem de ar para o
fole, que ird acionar os contatos.

BLOCO ADITIVO DE CONTATOS
TEMPORIZADOS

CHAVE SECCIONADORA: Sua funcédo € desligar o circuito de distribuicdo ou o
circuito terminal do motor cuja principal finalidade € permitir inspecbes e
manutencao seguras no motor, (fig. 132).

FIGURA 132 - CHAVE SECCIONADORA
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RELE DE SOBRECARGA: Tem como finalidade proteger os motores elétricos da
sobrecorrente, (fig. 133).
Seu funcionamento pode ser Diferencial e Compensado.

- Diferencial: Quando ha desbalanceamento entre as correntes de cada
fase, a atuagao do relé é acelerada.

- Compensado: O relé de sobrecarga atua pelo aguecimento causado pela
sobrecorrente sobre um bimetélico. Quando a temperatura ambiente é
mais elevada, ha a tendéncia do desarme do relé devido ao calor do
ambiente. Para compensar isso, existe outro bimetalico (ou bilamina) que
atua em sentido oposto ao bimetélico principal.

FIGURA 133 - RELE DE SOBRECARGA

RELE DE SOBRECARGA
(TELEMECANIQUE)

{

ILUSTRACAQ ESQUEN A1 ICA n
. Terminal de entrada 2
. Régua superior do diferencial 4 o
. Brago de alavanca do difer { & s

. Came

. Bilamina de compensagéoe témira 6
6. Suporte do contato movel ®

7. Contato mével 7
8. Contato fixo

. Botao de rearme

10. Gancho de desligamento

11. Saida de forga

12, Régua inferior do dife =

13. Bimetal

LN -

o

RELE DE MERCURIO: Tem por finalidade a protecdo contra a sobre-corrente.
Sem Sobre-corrente, (fig. 134):

- acorrente de comando passa do terminal A para o terminal B, através do
mercurio.



149

FIGURA 134 - RELE DE MERCURIO SEM SOBRE-CORRENTE

SEM
SOBRECORRENTE( ] )

CoM
SOBRECCRRENTE

=
{o}
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Separador
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Bobina

Acionador
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'.:JP};
| N

Mercurio
Orif. Passapgem

Com Sobre-corrente (fig. 135):

- a corrente do circuito de forga gera um campo magnético na bobina, 5
suficiente para erguer o atuador 6. O nivel de mercurio 8 abaixa e

interrompe a passagem de corrente de comando do terminal A para o
terminal B.

FIGURA 135 - RELE DE MERCURIO SEM SOBRE-CORRENTE

CORRENTE D
FORCA \ \
R 5 T
CORRENCE DE

COMAN
1
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FUSIVEL NH - DIAZED: O fusivel é um condutor de pequena seccao transversal,
que sofre um aquecimento maior do que o dos outros condutores com a passagem
da corrente, (fig. 136a e 136b).

Quando a temperatura do condutor atingir valores préximos do maximo
admissivel ocorrera a fusdo do elemento, sendo, portanto, usado como uma
protecédo contra curto-circuito. O elemento fusivel € um fio ou uma lamina de cobre,
prata ou estanho.

Em geral, o corpo do fusivel é de porcelana ou papeldao hermeticamente
fechado. Alguns fusiveis possuem indicador que indica se o elemento fusivel
operou. Normalmente, os fusiveis contém em seu interior, envolvendo o elemento
fusivel, um material granulado extintor, usualmente areia de quartzo.

FIGURA 136 - a) FUSIVEL NH b) FUSIVEL DIAZED

COMPONENTES DE UM FUSIVEL:

elemento fusivel
corpo

indicador
melo extintor

SN =
Low=

SIOPILELEL I ELLEERLLS T, I

1) base, 2) parafusos de ajuste, 3) fusivel, 4) anel de protecao e tampa.

(b)

11.5 FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO DE CONTROLE ELETRICO DE UM
CONDICIONADOR DE AR

No circuito de forca (fig. 137), vemos como os diversos motores do
condicionador se ligam as fases R, S, T de uma rede elétrica. Uma chave geral
liga, protege e secciona o condicionador na rede (poderia ser um disjuntor); cada
ramal é protegido por fusiveis (F1, F2 e F3). Cada motor é ligado e desligado pelos
contactores C+, C, e C3 que sdo acionados pelas bobinas a-b, que estdo no circuito
de controle.
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FIGURA 137 - CIRCUITO DE FORGA DE UM CONDICIONADOR COM
CONDENSACAO A AGUA

F1

<
[
I
]

M1

No circuito de controle (fig, 138), vemos os diversos componentes
destinados a acionar os equipamentos e a manter as condicdes necessarias ao
conforto no recinto.

A partida do ventilador M1 é feita através da botoeira liga, L o que possibilita
completar o circuito elétrico, onde estdo as bobinas a-b do contactor C1, o relé
RS1 (21-22), o contato auxiliar C1 do contactor (13-14), a bobina desliga, D (3-4),
os termostatos internos do compressor T1C1 e T1C2 e os protetores externos de
sobrecarga PES1 e PES2. Completar o circuito significa ligar a fase S1 a fase T1
através dos componentes citados.

Para que o circuito a partir da fase S1 figue completado, é necessario que a
bomba da torre de arrefecimento esteja em funcionamento, ou seja, o contato
auxiliar CABT fechado e também o termostato de ambiente TAR1, e o interruptor
refrigerar IR1. Desse modo, teremos o circuito completo até o ponto, 21 do
diagrama, e a partir dai, até a fase T1, todos os componentes estarao ligados.

Na (fig. 117), vemos que o contato auxiliar CABT, o termostato TAR1 e o
umidostato UA1 estdo ligados com linhas interrompidas, o que significa que estao
localizados fora da barra de terminais do condicionador. Facilmente se verifica que
quaisquer desses ramais que se completem fardo com que a lampada-piloto, LP,
se acenda, indicando que o circuito esta energizado.



152

FIGURA 138 - CIRCUITO DE CONTROLE DE UM CONDICIONADOR COM
CONDENSACAO A AGUA

F2A
S i

TIC1 PES1 TIC2 PES2
ar

C1 contactor do motor do ventilador do evaporador

C2  contactor do motor do compressor 1

C3  contactor do motor do compressor 2

CABT contato da bomba de agua da torre de resfriamento

D botoeira desliga
IR interruptor refrigerar
L botoeira liga

LP  lampada piloto

PES protetor externo de sobrecarga
PACR pressostato de alta com rearme
PBCR pressostato de baixa com rearme
RS1 relé de sobrecarga do ventilador do evaporador
TAR termostato de ambiente

TIC termostato interno do compressor
UA  umidostato de ambiente

M1 motor do ventilador

M2  motor do compressor 1

M3  motor do compressor 2
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Pode-se constatar, pela (fig. 138) que os compressores M2 e M3 sé podem
funcionar se o ventilador M1 estiver ligado; alids, é recomendado que, na partida
do condicionador, ligue-se o ventilador e espere-se cerca de 2 minutos para dar
partida nos compressores, que s6 entrardo em funcionamento se a torre estiver
ligada (CABT) e se o termostato de ambiente (TAR) ou o umidostato de ambiente
(UA) estiverem fechados.

Para facilitar a ligagdo dos componentes internos ou externos do circuito, 0s
fabricantes montam uma barra de terminais, conforme ilustra a (fig. 139).

FIGURA 139 - BARRA DE TERMINAIS
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12  ISOLAMENTO TERMICO

Isolantes sédo materiais de baixo coeficiente de condutividade, que tem por
finalidade, reduzir as trocas térmicas indesejaveis e manter a temperatura da
parede externa do recinto isolada (lado quente), préxima a do ambiente, a fim de
evitar problemas de condensacéo.

Os isolantes sdo normalmente materiais porosos, cuja elevada resisténcia
térmica se deve a baixa condutividade de ar contido em seus vazios. Na parte
sélida e vazia a transferéncia de calor se da por conducdo, no entanto, na parte
vazia, devido a imobilidade do ar e do principio das placas intermediarias, tanto a
convecgdo como a irradiacdo é desprezivel. Assim, quanto menor a densidade e
maior o numero de poros, maior o poder de isolamento.

Um bom isolante deve apresentar as seguintes qualidades:
- ter baixa condutividade térmica;

- ter boa resisténcia mecanica;

- nao sofrer fisicamente influéncia da temperatura em que é aplicado;
- nao ser combustivel;

- ser imputrescivel;

- ter baixa permeabilidade ao vapor d’agua;

- ter baixo custo.

Os materiais usados como isolantes sao:

- fibra de madeira aglomerada;

- cortica;

- la de vidro;

- la de rocha;

- concreto celular;

- espuma de borracha;

- poliestireno expandido (Isopor, Styropor);

- espumas de poliuretano;

- espaco livre entre paredes.

12.1 CALCULO DA ESPESSURA DO ISOLAMENTO
A espessura do isolamento, a adotar numa instalagéo frigorifica, € calculada

através da expressao a seguir:

B t, -t + At

Q 60
SR (60)

onde,

Q taxa de transferéncia de calor, W

te temperatura externa, °C

t; temperatura interna, °C

Atins  diferencial de temperatura devido a insolacao
>R soma das resisténcias térmicas



A resisténcia térmica, R € dada por:

- paraoar:

R=Y—

a A

- superficie plana:

e
R=Y_—_
ZkA

- superficie cilindrica:

T gk
2nkl T,

- superficie esférica:

R—_ [1_1
4nk\r, 1,

onde

—_— >0 XL I

12.2 ESPESSURA ECONOMICA DE ISOLAMENTO

resisténcia térmica, °C/W
coeficiente de filme do ar, W/m?°C

coeficiente de condutividade térmica, W/m°C

espessura da parede ou do isolamento, m
area de troca térmica, m?

comprimento do cilindro, m

raio interno do isolamento, m

raio externo do isolamento, m
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(61)

A medida que aumentamos a espessura do isolamento, as perdas térmicas
diminuem, mas o custo do isolamento aumenta.
A espessura econdmica do isolamento sera aquela para a qual a soma do
custo das perdas térmicas e do custo de amortizagdo do material isolante € um
minimo (fig. 140).
A espessura econbmica de isolamento corresponde a uma penetragdo
aconselhavel da ordem de Q/S = 8,14 W/m?2.
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FIGURA 140 - ESPESSURA ECONOMICA

12.3 ISOLAMENTO DAS CAMARAS FRIGORIFICAS

O isolamento de uma camara frigorifica convencional (fig. 141) tem por
objetivo diminuir a penetracdo de calor pelas paredes, teto e piso e também
impedir a condensacao da umidade do ar no lado externo da camara.

FIGURA 141 - ISOLAMENTO DE UMA CAMARA FRIGORIFICA

@ @ &f) e @ ®©
L

RIS, AR, AW

1=
=,

-
L=




157

onde, na (fig. 141):

Alvenaria;

Primer asfaltico;

Asfalto 0,84;

Folha de aluminio: 0,1 mm;

Asfalto 0,84;

1% camada de isopor colada com asfalto;

2% camada de isopor colada com asfalto com as juntas desencontradas;
Arame galvanizado n. 14 fixado na parede por parafuso;

Tela estuque;

10 Cavilha para enrolar o arame e fixar tela estuque;

11 Argamassa (cimento e areia 1:4) ou revestimento em chapas de aluminio
0,5mm;

OCOoONOOTRWN—

12 Canal para ventilagdo do piso;

13 Laje do piso;

14 Papeldo betuminado (impermeabilizagéo);

15  Contra piso de C.A. com junta de dilatagdo 30m?.

12.3.1 Isolamento das paredes

Para um bom isolamento de uma superficie plana, no caso parede, procede-
se da seguinte maneira:

Inicialmente as paredes devem ser rebocadas e bem desempenadas com
argamassa 1:4 de cimento-areia sem cal.

Em cada 0,50x1,00m ou 1,22x0,60m devem ser aplicados nas paredes
dispositivos de fixagédo, para reter arame galvanizado n. 14 para sustentacao das
placas e fixagcdo da tela de estuque ou outro tipo de acabamento. Os arames
devem sobressair 5 cm da espessura do material isolante.

Depois se preparam as paredes com uma demao de tinta primaria (Primer)
a razdo de 0,40 kg/m2. Posteriormente cola-se sobre a parede uma folha de
aluminio na espessura de 0,1 mm com asfalto oxidado (tipo 0,84), a razdo de 1,5
kg/m2, tomando-se a precaucao para que as juntas de aluminio sejam sobrepostas
de 5 cm no minimo e bem vedadas com 0 mesmo tipo de asfalto.

Sugere-se a aplicacao de uma folha de aluminio sobre a parede, em vista
do seguinte:

Quando a temperatura do ar baixa, atingindo o ponto de orvalho, o excesso
de umidade do ar se condensa na isolagdo. Para 1% de volume de umidade o
poder da isolacao diminui 6%. Em consequéncia deste processo, a umidade da
isolac&o o pode se congelar.

Com a queda da temperatura ha também uma queda da pressao
atmosférica, que forma um fluxo e transporta a umidade de ar. Para evitar esta
penetracdo, deve-se aplicar uma barreira de vapor no lado quente da isolacdo. A
melhor barreira de vapor obtém-se com um revestimento de uma folha de aluminio,
sendo que as juntas desta folha devem ser bem vedadas com fitas do mesmo
aluminio, com uma sobreposicdo de 5 cm. O material isolante das paredes deve
ser do tipo PIl (16 a 20 kgf/m?) e deve ser aplicado em duas camadas sobrepostas.
Para a colagem da primeira camada de Isopor, usa-se asfalto quente, (tipo 0,84),
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aplicando-se sobre a placa, em toda sua & area. Apés a aplicacao calafetam-se as
juntas das placas também com o mesmo asfalto, para perfeita vedacao. A segunda
camada de Isopor deve-se colar na primeira com asfalto, fazendo-se um X na
placa, tomando o cuidado para que as juntas figuem desencontradas. O consumo
previsto de asfalto para as duas camadas é de 2,5 a 3 kg/m?.

A seguir estende-se uma tela deployée, fixando-a aos arames que
sobressaem do material isolante. Usa-se o ferro redondo de ¢ 3/16 nas juntas da
tela, a fim de manté-la esticada. Sobre a tela de estuque pode ser feito o
acabamento com argamassa de cimento e areia sem cal, com traco de 1:4.

12.3.2Isolamento do piso

Para as camaras de baixa temperatura, deve-se tomar a precaugdo para
que o piso seja ventilado ou aquecido, a fim de evitar o congelamento do mesmo.
Para este fim, a laje deve ser levantada do alicerce, ou serem colocados canais de
ventilagcdo natural ou forgada ou ainda serem usadas resisténcias elétricas.

Em cima do lastro bem desempenado a seco aplica-se a barreira de vapor.

A seguir colam-se as placas de material Plll (20 a 25 kgf/m2) em duas
camadas. Sobre a segunda camada de Isopor deve ser feita uma
impermeabilizacao, a fim de se evitar a penetracao de umidade e & agua, através
da parte superior do piso.

Esta impermeabilizacdo deve ser efetuada da seguinte forma com asfalto
quente, cola-se sobre o lIsopor um feltro asfaltico (15 Ib), com as juntas
sobrepostas de 5 cm no minimo e bem vedadas.

Deve-se tomar cuidado para que a impermeabilizagdo se eleve nas paredes
até 30 cm, a fim de evitar penetracao de umidade nas laterais da parede. Sobre o
feltro asfaltico, sem perfura-lo pode-se armar a laje de concreto armado.

12.3.3Isolamento do teto

Para a isolacédo do teto devem ser usadas placas de Isopor desencontradas
como nas paredes. O sistema de fixacdo € analogo ao usado nas paredes. Para o
teto pode-se dispensar o uso da tela de estuque, deixando o Isopor exposto,
pintando-o com tinta antimofo.

A (fig. 142) ilustra uma camara frigorifica modulada construida com painéis
isolantes com nucleo de poliestireno ou poliuretano expandido.
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FIGURA 142 - CAMARA FRIGORIFICA MODULADA

12.4 ISOLAMENTO DAS TUBULAGCOES FRIGORIFICAS

Como as temperaturas nas linhas raramente sdo iguais a temperatura
ambiente, sempre havera transferéncia de calor com o meio ambiente. E, portanto,
funcao da isolagdo térmica, minimizar esta transmissao de calor.

12.4.1 Isolamento da linha de succao

O isolamento nas linhas de succéo tem por finalidade evitar condensacgéo de
agua nas paredes do tubo e aumento acima do especificado do superaquecimento
do refrigerante que deve estar entre 8 a 11,5°C.

O isolamento térmico deve ser feito com borracha esponjosa, la de vidro ou
isopor em calhas com espessura de 2". Além do isolamento térmico a linha de
succao deve ter isolamento especial com material adequado, formando uma
barreira de vapor, impedindo deste modo, a condensacdo de agua na superficie
externa da tubulacdo causada pela migracdo de vapor de agua pela parede do
isolante térmico.

Deve-se cobrir todo o conjunto de isolamento com folha de aluminio,
prevendo-se uma protecdo dindmica ao isolamento. A (fig. 143) ilustra o isolamento
da linha de sucgéo.
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FIGURA 143 - ISOLAMENTO DA LINHA DE SUCGAO

onde

1 tubo de cobre 4 arame galvanizado

2 borracha esponjosa (isolante) 5 aluminio corrugado # 0,2 mm
3 revestimento sobre o isolante 6 fita com fecho # 1,5 mm

12.4.2 Isolamento da linha de descarga

O isolamento fica a critério do projetista, porém a temperatura de trabalho é,
por volta de 90°C, podendo atingir valores mais altos. Aconselha-se o isolamento
térmico quando a linha estiver exposta a temperaturas do ar externo muito baixas
ou quando a tubulagao passar em locais que possam ser alcangadas por leigos.

12.4.3 Isolamento da linha de liquido

O isolamento da linha, também fica a critério do projetista, porém a
temperatura da linha de liquido varia de 35 a 40°C e aconselha-se o isolamento
térmico quando a linha atravessar locais em que receba a agao direta do sol.

12,5 ISOLAMENTO ACUSTICO E ANTIVIBRATORIO DAS TUBULAGOES

Vibracdo € causada pela pulsacdo do gas e pelas maquinas que estao
conectadas diretamente a tubulacdo. A importancia do controle das vibracées, nao
pode ser subestimada. Isto ndo implica que a vibragcdo possa ser eliminada
completamente, mas que possa ser colocada em niveis toleraveis. Para controlar
essa forga flutuante, utilizam-se suportes para as tubulagdes com amortecedores
para absorver as vibracoes, prevenindo-as de transmitir a estrutura do prédio.
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Estes amortecedores podem ser calcos de borracha ou outro material ductil que
amortega as vibragoes.

As vibragbes vindas do compressor podem ser amortecidas
substancialmente, utilizando-se curvas inclinadas a 45° na sucgao e descarga (fig.
144) como mostra a figura ao lado e suportes fixos que prendam completamente
as tubulacbes. Deste modo, os suportes prendem os tubos fazendo as curvas
trabalharem absorvendo as vibracoes.

FIGURA 144 - CURVAS INCLINADAS A 45° NA SUCCAO E DESCARGA

12.6 ISOLAMENTO DAS TUBULAGOES DE AGUA GELADA

As tubulagbdes de agua gelada deverédo ser isoladas podendo ser utilizado
calhas de poliestireno (isopor).

O isolamento térmico devera ser aplicado em duas camadas, conforme a
(tab. 3).

TABELA 3 - ESPESSURA DO ISOLAMENTO EM TUBULAGOES DE AGUA

GELADA
Diametro (pol.) [Espessura (mm)
(tubo) (isolante)
até 1 1/2 25
de 2 até 6 50
de 8 até 14 60
de 16 até 18 75

O isolamento deverd ser aplicado sobre as superficies metalicas
completamente limpas, livres de ferrugem, 6leo, graxa ou quaisquer outras
impurezas. As tubulagbes n&o galvanizadas dever&o ser limpas com escova de
aco e pintadas com tinta anticorrosiva antes de receber o isolamento.
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Os trechos retos dos tubos deverdo ser isolados por meio de calhas pré-
moldadas. As curvas deverao ser isoladas com segmentos de calhas. Superficies
irregulares, tais como derivagdes e acessorios, deverao ser isolados com pedagos
de calhas. Valvulas e flanges deverdo ser isolados com la de vidro e partes de
calhas.

A primeira camada devera & ser aplicada de modo que as pecas isolantes
sejam ajustadas e coladas em toda a extensdo de sua superficie externa das
tubulagdes com asfalto oxidadas a quente e amarradas com arame de aco
galvanizado n. 18 com espacamento de 50 cm. As pecas da segunda camada
deverao ser coladas as primeiras com asfalto oxidado a quente e amarradas com
arame galvanizado n. 18 (duas amarragdes a cada 50 cm). Todas as juntas das
calhas, segmentos de calhas ou partes deverdo ser preenchidas com asfalto
oxidado a quente, sendo que cuidados especiais deverdo ser tomados para evitar
a ocorréncia de falhas de vedacao por onde possa penetrar a umidade.

Sobre a segunda camada de isolamento devera ser aplicado véu de fibra de
vidro, espessura de 0,8 mm, com asfalto oxidado a quente para garantir perfeita
barreira de vapor.

O isolamento devera ser revestido com folhas de aluminio corrugadas de
0,15 mm de espessura com corrugacdes de 3/16”, coladas ao isolamento com
asfalto oxidado. As folhas de aluminio deverao ser sobrepostas de 5 cm em ambos
os sentidos. Ambas as sobreposi¢cdes deverao ser coladas com asfalto.

Cuidados especiais deverao ser tomados durante a amarragdo para que as
pontas dos arames nao danifiguem as folhas de aluminio. Caso isto ocorra o local
afetado devera & ser imediatamente reparado, colando-se sobre 0 mesmo um
pedaco de folha de aluminio com asfalto oxidado a quente.

O revestimento de aluminio devera ser fixado com cintas de aluminio de 0,5
mm de espessura e 12,5 mm de largura, dotado de fecho também em aluminio.

A (fig. 145) ilustra o isolamento de uma tubulagdo de &gua gelada com
calhas de isopor.

FIGURA 145 - ISOLAMENTO DA TUBULAGAO DE AGUA GELADA
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12.7 ISOLAMENTO DE DUTOS DE AR CONDICIONADO

A necessidade do isolamento térmico dos dutos de ar condicionado decorre
do fato deles transportarem ar a temperatura mais baixa que as dos ambientes
onde passam. Situacdo em que pode ocorrer risco de condensacao de umidade na

superficie dos dutos nao isolados e perdas de frio decorrentes do n&o isolamento
dos dutos (fig. 146).

FIGURA 146 - ISOLAMENTO DE DUTOS DE AR CONDICIONADO

DETALHE "A"

ISOLANTE (ISOPOR)

71 CANTONEIRA DE CHAPA
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\__CHAVETA

DETALHE "B" /J \_DUTO EM CHAPA _GALVANIZADA

12.8 CONDENSACAO SUPERFICIAL

O problema da condensacdo é um dos obstaculos que um isolamento
térmico deve superar. A impregnacao de um isolante com agua provoca a reducao
da capacidade de isolamento. Para cada aumento de 1% no teor em peso de
umidade de um isolante, aumenta de 1 a 3% a sua condutividade térmica.

A existéncia de agua nas paredes das camaras que trabalham abaixo de
0°C, possibilita 0 congelamento da mesma, destruindo o isolante. Em tubulagoes
frigorificas com isolamento deficiente, formam-se gotas de agua sobre a superficie,
provenientes da condensagdo do vapor de agua, contido no ar atmosférico, que
comprometem sensivelmente o funcionamento do sistema como um todo,
causando sérios danos e aumentando as perdas energéticas.

A condensagdo € um fendmeno fisico e ocorre em uma superficie com
temperatura abaixo da temperatura de orvalho.

A uma determinada temperatura, o ar pode conter uma determinada
quantidade limite de agua em forma de vapor, que exerce pressdao de vapor
chamada de pressao de saturacao.

O ar quente contém uma quantidade maior de vapor de agua do que o ar
frio, e, quando resfriado, produz aumento da pressdo de vapor e,
consequentemente, aumento na umidade relativa, que pode chegar a 100%. Nesta



164

situacdo atinge-se a pressao de saturagcdo a uma dada temperatura, que nada
mais € do que a temperatura de orvalho.

Quando a temperatura desse ar fica abaixo da temperatura de orvalho, ele é
incapaz de conter tanta agua em forma gasosa, portanto, esse excesso deve,
forcosamente, passar do estado gasoso para o estado liquido, fenbmeno que é
chamado de condensacao.

Em temperaturas inferiores a do ponto de orvalho, o vapor de agua
condensa em forma de gotas ou cristais de gelo.

Se considerarmos, por exemplo, uma tubulagdo de refrigeracao, como é
mostrada na (fig. 147), que trabalha com fluido a temperatura negativa,
observaremos a formagéo de gelo em sua superficie, quando esta ndo esta isolada
(a). Nao obstante, se a espessura do isolamento for insuficiente, continuara
ocorrendo a formacgao de cristais de gelo sobre a superficie do isolamento, no caso
de a temperatura superficial ser inferior a 0°C (b), ou gotas de orvalho, se esta
temperatura estiver entre 0°C e a temperatura de orvalho (c). Com a espessura
correta de isolamento (d), obtém-se temperatura superficial superior a temperatura
de orvalho e, com isso, nao ocorre condensagao.

FIGURA 147 - TUBULAQAQ DE REFRIGERAGAO QUE TRABALHA COM
FLUIDO A TEMPERATURA NEGATIVA

+15°C

t =+ 14°C

Fatores de penetracado de umidade nos isolantes:
- permeabilidade do vapor d a agua;

- acao higroscopica do material;
Problemas:

- umidade excessiva no ar e paredes;
- umidade dos materiais;

- aumento do (k);

- oxidacao;

- variagdo de dimensoes;

- destruicdo mecanica;

- apodrecimento.



A transferéncia de vapor é calculada através da

transferéncia de calor, a seguir:

G=2P
2R,
onde
G taxa de transferéncia de vapor, g/h

Ap  diferencial de presséo, kPa
>R, soma das resisténcias a condu¢do de vapor

A resisténcia a transferéncia de vapor, é dada por:

- superficie plana:

R =&
nA
- superficie cilindrica:
R, = 1 n'z
2mul

- superficie esférica:

(1)
4op(r o

onde

Ry resisténcia a difusdo do vapor de agua, kPa h/g
u permeabilidade ao vapor de agua, g/m h kPa

I comprimento do cilindro, m

r raio interno do isolamento, m

ro raio externo do isolamento, m

A area da segdo, m?

12.9 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS
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expressido analoga

(66)

(67)

(68)

EXEMPLO 12.9.1: Calcule a espessura do isolante (Styropor) de uma parede clara
e face oeste (fig. 148), para que o fluxo de calor por unidade de area seja 8,13

W/m? (espessura econdmica).
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FIGURA 148 - PERFIL DA PAREDE

argamassa

isolante
alvenaria

3¢ -10°¢C

2 cm 25 cm ? 2 cm

EXEMPLO 12.9.2: Verificar a possibilidade de condensagé&o no interior de uma
parede de um frigorifico (fig. 149), constituida de: 30 cm de tijolos macicos isolada
internamente com 15 cm de poliestireno expandido de 20 kgf/m®, quando suijeita as
condi¢cbes abaixo:

Externas: Internas:

t; = 30°C to = -30°C

&1 =85 % d2 =90 %

ua = 0,165 g/ m h kPa us = 0,0075 g/m h kPa
ka = 0,977 W/m°C kg = 0,035 W/m°C

Considerar S=1m?e oy = oo = 8,14 W/ m2°C

FIGURA 149 - PERFIL DA PAREDE

isolante (B)

renaria (A)

30 cm 15 cm
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13  TUBULAGCOES DE REFRIGERANTE

As tubulacdes de refrigerante representam uma parte essencial no sistema
de refrigeragédo, pois requer as mesmas consideragbes gerais de projeto que
qualquer sistema de fluido em movimento, porém ha fatores adicionais que tem um
efeito significativo no projeto como a perda de carga, o retorno de dleo e a
protecdo do compressor.

Para se projetar uma boa instalacdo de tubulagéo, é desejavel ter maxima
capacidade, minimo custo, retorno apropriado de éleo ao compressor, minimo
consumo de energia, carga minima de gas, baixo nivel de ruido, controle
apropriado do liquido refrigerante e perfeita flexibilidade de operacédo do sistema
desde 0 a 100% de capacidade sem problemas de lubrificagéo.

Por nao ser possivel atender a todos estes requisitos, pois alguns estdo em
confronto direto, o projetista tera que entender claramente os efeitos na
performance do sistema das tubulagdes em diferentes partes do sistema.

Em geral, a perda de carga nas linhas frigorificas tende a diminuir a
capacidade e aumentar o consumo de energia. Portanto isto deve ser evitado. Esta
perda de carga dependera de cada linha e, portanto cada parte do sistema deve
ser visto separadamente.

O dbleo precisa passar pelos cilindros do compressor, porém uma pequena
quantidade estara sempre circulando com o refrigerante. O 6leo é soluvel em
refrigerante liquido, porém ele nunca se mistura com o refrigerante no estado
gasoso. Logo, o 6leo circulara adequadamente no sistema somente se o vapor for
veloz o suficiente para arrastar o 6leo. Esta consideracdo deve ser dada néao
somente as linhas de succdo e descarga, mas também ao evaporador onde as
temperaturas extremamente baixas de evaporagcao fazem o refrigerante se tornar
mais denso e dificulta ainda mais o arraste de 6leo. Porém, mesmo com todas as
precaucdes durante o projeto, é necessaria uma carga adicional de 6leo conforme
o tamanho da linha a ser utilizada.

Nas instalagdes de refrigeracdo, sédo utilizados tubos de aco preto para a
amonia, R-717 e tubo de aco preto, cobre, latdo ou aluminio para os halogenados.

Os tubos de cobre mais comumente usado para a refrigeracao séo do tipo L
para uma pressao de trabalho de 1750 kPa.

O tipo M também para uma pressao de trabalho de 1750 kPa, porém nao é
recomendado para refrigeracéo por ser facilmente deformado requerendo suportes
adicionais para evitar flambagem desnecessaria.

O tipo K para uma presséao de trabalho de 2800 kPa e pode ser usado para
linhas de gas quente.

As tubulagbes para servigos de refrigeracao devem estar livres de sujeira,
corrosbes e devem ser tamponadas com tampdes plasticos para evitar a
contaminacgao antes do uso.

13.1 DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE LiQUIDO

O dimensionamento da linha de liquido é consideravelmente menos critico
do que o das outras linhas. Esta linha carrega o liquido refrigerante do
condensador a VET. Como o refrigerante liquido e o 6éleo se misturam
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completamente ndo ha restricdo no projeto em relacdo a circulagédo de 6leo pela
linha. No entanto quanto a perda de carga na linha é necessario manter um valor
razoavel para preservar o sub-resfriamento e evitar a saturagdo do liquido sub-
resfriado formando vapor.

O vapor saturado na linha de liquido causa muitos prejuizos a performance
do sistema. Os efeitos sdo 0 aumento da perda de carga devido ao atrito, reducéo
da capacidade da VET, danos as pegas internas da valvula, excesso de ruido e a
ma distribuicdo e alimentagcdo de liquido refrigerante no evaporador. Esta
vaporizagao de liquido sub-resfriado na linha ocorre pelo excesso de perda de
carga causado pelo atrito e/ou por um tubo de subida vertical.

Além da perda de carga, causada pelo atrito de fluxo de liquido, hd uma
perda de carga equivalente a coluna de liquido dos tubos de subida que o liquido
terd que superar, pois uma coluna de 1m de liquido refrigerante R-22 equivale a
11,48 kPa de perda de carga.

A temperatura normal de condensacédo a cada 1°C, corresponde a uma
queda na pressao de saturacao de 42 kPa para o R-22.

O sub-resfriamento necessario pode ser conseguido somente pelo
condensador, mas para sistemas com elevagdes em tubulagdes verticais anormais,
€ necessario instalar um trocador de calor para conseguir um sub-resfriamento
suficiente e nao ter vaporizagédo do liquido na linha.

A perda de carga na linha de liquido ndo causa aumento no consumo de
energia e perda de capacidade, devido ao atrito na linha de liquido é desprezivel.

Por isso, a unica real restricdo a perda de pressdo € a quantidade de sub-
resfriamento na linha de liquido.

Na maioria dos sistemas, um critério razoavel de projeto € dimensionar a
linha de liquido baseado em uma perda de pressdo equivalente a 1°C de variagao
de temperatura isto corresponde a limitar a perda de pressao por atrito em 42 kPa
para o R-22, o atrito total, inclui perda nas linhas através de acesso6rios como
valvula solenoide, filtros secadores e valvulas manuais.

Como a maioria dos modernos condensadores resfriados a ar e a agua
produzem 6 a 10°C de sub-resfriamento do liquido, o projetista fica com uma
amplitude suficiente para vencer as perdas de pressao nas linhas de liquido.

A limitacdo na velocidade do liquido € dada para um possivel dano na
tubulacao causado por variagdes de pressdes ou golpes de liquido, ao ocorrer um
rapido fechamento da valvula solenoide na linha de liquido. As velocidades acima
de 1,5 m/s devem ser evitadas quando as valvulas séo utilizadas. Quando ndo séo
utilizadas, as velocidades podem ser maiores.

O dimensionamento da linha de liquido leva em conta a capacidade e o
comprimento equivalente.

13.2 DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE SUCCAO

A linha mais critica no sistema de tubulacdo é a linha de succao, que
conduz o refrigerante vapor do evaporador ao compressor. A velocidade do gas
nesta linha precisa ser suficientemente alta para arrastar o 6leo ao compressor,
tanto na parte horizontal quanto nos tubos de subidas onde o gés flui para cima.

A perda de carga na linha de sucgao aumenta o volume de gés refrigerante
que deve ser utilizado pelo compressor para uma dada capacidade. Desde que o
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compressor alternativo € uma maquina de volume constante, a perda de pressao
significa reducao de capacidade e o aumento da poténcia consumida por tonelada
de refrigeracdo, TR do compressor.

A uma dada temperatura de condensacdo a relagdo de compressao
aumenta com a perda de pressdao na sucgdo. Isto acarreta numa perda de
eficiéncia volumétrica e consequentemente na perda de capacidade do
compressor. O consumo requerido também aumentara com o aumento da relacao
de compressao.

A perda de pressao, portanto precisa ser mantida no minimo valor, porém o
custo de se aumentar o didmetro da linha precisa ser considerada também.

Para uma aplicagdo normal de ar condicionado, em que a temperatura de
sucgao entre 4°C a 10°C ¢ de boa pratica usar uma perda de presséo total de 21
kPa para o R-22. Esse valor corresponde a uma perda na temperatura de 1°C que
nao deve ser excedida no dimensionamento da linha.

De igual importdncia no dimensionamento da linha de sucgédo, € a
necessidade de manter uma velocidade adequada para um retorno apropriado de
0leo ao compressor. Estudos mostram que o 6leo fica mais viscoso no sistema
apos o vapor ter sido aquecido alguns graus acima da temperatura de evaporacao,
de modo que o 6leo ndo fique saturado com o refrigerante. Esta condicao ocorre
na linha de succao, depois do vapor ter deixado o evaporador. O movimento de
Oleo através da linha de succao depende tanto da massa quanto da velocidade de
succao de vapor. Quando a massa ou a densidade decresce, velocidades mais
altas sao requeridas para forcar o 6leo pela linha.

Descobriu-se que a minima velocidade requerida para mover o 6leo em uma
linha de succgédo horizontal é de 2,6 m/s. Onde a linha de sucg¢do é um tubo de
subida, velocidades mais altas sdo requeridas para carregar o 0leo para cima. A
velocidade minima num tubo de subida da linha de succéo € de 5 m/s. Tubulagdes
de subida devem ser checadas para a minima capacidade reduzida e a velocidade
determinada nessa condicéo. Se a velocidade na minima capacidade cai abaixo de
5 m/s é necessério utilizar o sistema duplo tubo de subida (fig. 150a).

A consideracao final € dada a maxima velocidade do gas.

Descobriu-se na pratica que se quisermos eliminar ruidos excessivos, sera
necessario manter velocidades na linha de sucgédo abaixo de 20 m/s. Isto devera
ser checado toda vez que for necessario dimensionar a linha de sucgao.

Se a tubulagéo de sucgéo tiver que subir acima da conexao do evaporador,
um sifao devera ser posto na saida do evaporador (fig. 150b), deve-se providenciar
sifoes também em trechos ascendentes a cada 1,20 m.

Trechos horizontais de linha de succao deveréo ser inclinados a uma razao
de 20 mm para cada 10 m em direcdo ao compressor para um bom retorno do
6leo. Quando multiplos evaporadores séo ligados a uma linha comum de sucgéo,
as linhas ramais deverdo entrar por cima da linha tronco.

Para sistemas com dois ou mais evaporadores o ramal de cada evaporador
devera ser dimensionado de acordo com a capacidade de cada um dos mesmos. A
linha tronco devera ser dimensionada de acordo com a capacidade total do
sistema. Linhas de sucg¢do que estdo fora do ambiente frigorificado deverao ser
isoladas.
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FIGURA 150 - a)DUPLO TUBO DE SUCCAO - b) SIFAO
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13.3 DIMENSIONAMENTO DA LINHA DE DESCARGA

No dimensionamento da linha de descarga que liga a valvula de descarga
do compressor ao condensador, as mesmas consideragdes utilizadas na linha de
succgao serao aplicadas.

A perda de carga na linha de descarga é provavelmente a menos critica em
todo o sistema. Frequentemente o efeito da perda de carga sobre a capacidade é
superestimado, desde que assumimos que a pressao de descarga do compressor
e a pressdo de condensagdo sao iguais. De fato, sdo duas pressdes distintas,
diferenciando-se pelo valor da perda de carga na linha. Um aumento na perda de
carga na linha de descarga pode aumentar a pressao de descarga do compressor,
mas tem pouco efeito sobre a pressdo de condensagdo. Embora haja um leve
aumento no calor de compressao para um aumento de presséo, o volume de gas
bombeado decresce levemente, devido ao decréscimo na eficiéncia volumétrica do
compressor.

Portanto o calor total dissipado através do condensador pode ser
relativamente 0 mesmo e a temperatura de condensagao e a pressao podem ficar
estaveis, mesmo que a perda de carga na linha de descarga mude e, portanto a
pressao de descarga do compressor varie consideravelmente.

Em todos os casos, consideramos aceitdvel uma perda de carga total de 42
kPa para o R-22 na linha de descarga, o que corresponde a uma perda na
temperatura de 1°C. Realmente, uma perda de carga razoavel na linha de
descarga é frequentemente desejavel para amortecer as pulsagdes do compressor
e, por conseguinte reducdao de ruido e vibracbes. Alguns redutores de ruidos
devem muito de sua eficiéncia a perda de carga através do seu corpo.

As linhas de descarga deverao ser checadas também quanto a velocidade.

As mesmas velocidades minimas para um movimento de éleo apropriado na
linha de sucgédo sao aplicadas a linha de descarga. Esses valores sdo 5 m/s em
tubos de subida e 2,5 m/s em linhas horizontais. A velocidade maxima baseada
considerando-se o nivel de ruido é de 20 m/s.

A circulacdo do éleo na linha de descarga € normalmente um problema
somente em sistemas onde ocorrem grandes variagcdes de capacidade. Por
exemplo, um sistema de ar condicionado pode ter estagios de controle de
capacidade, permitindo operar em capacidade reduzidas de até 25% e 33% da
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capacidade de projeto. Nestes casos, linhas de descarga verticais devem ser
dimensionadas para manter velocidades acima da minima necesséria para uma
circulacao de 6leo a minima condigao de carga.

13.4 PROCEDIMENTOS DE CALCULO DA TUBULACAO

Os graficos das (figs. 151 a 153) permitem selecionar adequadamente o
didmetro das tubulagdes de cobre para o R-22 utilizadas como condugao de fluido
refrigerante. Os graficos se baseiam na formula de Darcy-Weisbach a seguir:

2
S0
g

onde

h perda de carga, mca

f fator de atrito

L comprimento do tubo, m

D diametro do tubo, m

\" velocidade do fluido, m/s

g aceleragdo da gravidade, 9,81 m/s?

O fator de atrito, que depende da rugosidade interior do tubo e do namero
de Reynolds, é determinado a partir do grafico de Moody.

FIGURA 151 - DIAMETRO DA LINHA DE SUCCAO (R-22, PERDA DE CARGA DE
1°C, te=4,4°C, 1.=40,5°C E TUBO DE COBRE)
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FIGURA 152 - DIAMETRO DA LINHA DE DESCARGA (R-22, PERDA DE CARGA
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FIGURA 153 - DIAMETRO DA LINHA DE LiQUIDO (R-22, PERDA DE CARGA DE

Comprimento equivalente (m)
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Os gréficos para a determinagdo do didmetro das tubulagdes foram
construidos com base nas temperaturas, te=4,4°C, 1.=40,5°C , para temperaturas

diferentes faz-se necessario corrigir a capacidade frigorifica ou o comprimento
equivalente conforme ilustra a (tab. 4 e 5).

TABELA 4 - CORREGAO DA CAPACIDADE FRIGORIFICA DA LINHA DE SUCAO
(S) E DESCARGA (D)

femperatura Temperatura de saturagao na sucgdao °C
de
5 = ) - 35 - 30 - 25 - 20 - 15 - 10 -5 0
Jond cédo o - +5 10
C S D S D S D S D S D S D S D S D S D S D S D
25 4,58 (1,45 [3.7) |1,40 | 3,03 |1,38 | 2.48 |1.365] 2,04 [1.345 [ 1,69 [1.335| 1.40 |1.315] 1,19 [1.30 [ 1,02 1.28 | 0,89 [1.27 | 0,81 | 1,255
30 479 |1.33 |3.88 |1,305| 3,06 |1,28 | 2,60 1,26 | 215 1,24 | 1,77 (1,225 1,47 |12 | 1,24 [1,095 | 106 [ 1,08 | 0,93 [1.17 | 0,84 | 1,155
3 5,04 [1,23 | 4,06 [1,205] 3,32 |1,185 | 2,73 [1,165] 2,25 1,05 | 1,851,130 1.54 {1,018] 1,29 1,10 | 1,10 | 1,09 | 0,96 |1.075| 0,87 | 1,065
40 5,31 (1,135 | 4,23 [1,155] 3,46 |1,095 | 2,86 [1,075]| 2,35 1,06 | 1,94 |1,045]| 1,61 [1,03 [ 1,35 [1.o05 | 1,05 [ 1.0 | 1,00 [0.99 | 0.91 | v085
45 5,69 |1,055 | 4,45 1,030 3,64 | 1,005 | 3,01 [0,995| 2.46 |0.98 | 2,02 |0,965| 158 |0,80 | 1.41 [0,935 | 1,21 | 0.92 | 1,05 [0.91 | 0,94 |0.90

TABELA 5 - CORREGAO DO COMPRIMENTO EQUIVALENTE

Linha de liquido 0,12 0,26 0,37 06 0,63 0,76 1.0 1,26 1,60
Rasds 616 carg +C Linha de déscarga

Linha de suocko 0,26 0,60 076 1.0 1,26 1,50 20 2,50 3,0
Coeficiente | 40 2,0 13 1.0 08 07 05 04 03

A (tab. 8) representa as perdas de carga de cotovelos e tés expressos em
comprimento equivalente de tubo (m), unides roscadas, flangeadas ou cdnicas.

TABELA 8 - PERDAS DE CARGA NOS ACESSORIOS

DIAMETRO JOELHOS T
EXTERNO Ralo Ralo Macho e | Ralo Macho e Ralo Mugaenqa PAsSo DIRETO
gg.ng gg.nqq Fgeé.ne.a :us.nq Fgrpe.a 1%1&10. direggo Sem Ref;:z!ao Re1dlu2950
redugBo
Ago Cobre ‘@
IRz 3PP i b glmd ot

17,2 V2 0,42 0,27 0,70 0,21 0,33 0,70 0,82 0,27 0,36 0,42
21,3 5/8 0,48 0,30 0,76 0,24 0,40 0,76 0,91 0,30 0,43 0,48
26,9 7/8 0,61 0,42 0,98 0,27 0,49 0,98 1.2 0,42 0,58 0,61
33,7 1 Vs 0,79 0,51 1,2 0,39 0,64 Y2 1,5 0,51 0,70 0,79
42,4 1 Y8 1,0 0,70 1,7 0,51 0,91 V.7 2.9 0,70 0,95 1,0
48,3 18 1,2 0,80 1,9 0,64 1,0 9 2,4 0,80 1,1 1.2
60,3 2 Vs 1,5 1,0 2,5 0,79 1,4 2,5 3,0 1,0 1,4 1.5
73 28 1,8 ) 3,0 0,98 1,6 3,0 3,6 1,2 1,7 1,8
88,9 38 2,3 | 3,6 ) P 4 2,0 3,6 4,6 1,5 2,1 2.3
101,6 358 2:7 1,8 4,6 1,4 2,2 4,6 54 1,8 2,4 27
114,3 4 /8 3,0 2,0 5.1 1,6 2,6 5,1 6,4 2,0 2.7 3,0
141,3 | 5 V8 4,0 2,5 6,4 2,0 3,3 6,4 7,6 2,5 3,6 4,0
168,3 6 V8 4,9 3,0 7,6 2,4 4,0 7,6 o 3,0 4,2 4,8
219,1 8 /8 6,1 4,0 - 3,0 - 10,4 10,7 4,0 5,4 6,1
273 - 7,7 4,9 4,0 12,8 15,2 4,9 7,0 7,6




174

A (tab. 9) mostra a carga minima para o arraste de 6leo em trechos verticais
ascendentes na linha de sucgao e a (tab. 10) para a linha de descarga.

TABELA 9 - CAPACIDADE__MiNIMA NECESSARIA PARA ARRASTE DE OLEO
EM LINHAS DE SUCAO ASCENDENTES (TUBO DE COBRE, R-22)

TUBO DE COBRE

DIAM EXTER. s 1l | 13, 1% | 214 254 3y | 3w | ave | sw | 6l | s
SEQZ\O I {cm2) 3N 5,31 8,09 1.5 20,3 30,8 44,0 59,6 77,3 120,6 173,4 302,2

e e e el - e oo L A ... .
TEMP. SUCCAO °C| P | F P F F F ey r r F 4 F P F P F P F P T F P F PW F
4 1 Jo‘ 29 | 267| 27 | 454 |25 | 695 24 139 |22 [242|22 | 373] 20 | sa9| 2,0 7“' 1.8 moi 1.6 |207.0| 1.6 |415.0| 1.4

30 m:‘ 1.9 | 324 1,7 | sas|1s | 85|15 167 |13s | 288|135 ] 4aa| 1.2 | 65.0] 1,2 | 90,7| 10 |is7.0] 10 2460|100 |494.0| 10

20 1,93 1,22 382| 10 | 635|100 | 97 [ 10 [197 |082 333 ‘ 0,82 | s2.4| 073| 76.3| 0.73]106,5] 0.73|185.0] 0.65 |296.0 | 0.65 |se1.0] 0.65

10 2.2¢| 082| 36| 0.67| 7.56 | 0,67 |10.4 | 067|227 | 0.55 | 39.0| 0,55 | 60,2| 0.42| 89.,0| 0.42]|123.0| 0.42|214.0| 0.42 [330,0 | 0.42 [675.0( 0.42

0 2.54| 0.51] 5.06| 0.44]| 8,46 | 044 | 12,7 | 0,44 | 257 | 0.44 45\)044 69.3] 0,30]101,8| 0,30]141.5| ¢.30]|246,0 | 0,30 [396,0 | 0,30 |775,0| 0,30

+5 zv:L 03| s.50| 0.38 wolozb 13,9 | 036 | 27,5 | 0.36 An\lou 74.2| 025 107,5| 0,25|150,5| 0,25]260,0| 0,25 4\),01075 826,0| 0,25

TABELA 10 - CAPACIDADE MiNIMA NECESSARIA PARA ARRASTE DE OLEO
EM LINHAS DE DESCARGA ASCENDENTES (TUBO DE COBRE, R-22)

=2 e 80 D CO - TS =z e =3
EXTER, 1 | Us i a e I T | | s 1 ¢!
] | s (X 30,3 30,4 l ‘ | | & 173
—4 v B - : 1 - : 4 {
ARGA™ ;» ’ F i r r " r ’ ? r | r ’ | r i » r : L
1 +—t T ! 1 | |
| | { | i | | i ‘
N 13,20 | 148 |o,00 | 102 02 |wus|ie e | el | s8] e | osalves i ' 0| 4,37 |42,
3 | “ i:.: 1,64 18 | 104 L o4 “n 1 a8 !-.»! niny n” il,.- R . 1.0 larv 0
| |
" l | 1,48 | 12,048 | 9.0 8.0 | 1,27 | a5 17 | 1048 ' |la | 0] 0.9) 524,
|
‘ 2 ' 'tlll u|!',-‘.l:w: leI [ | 30 0,9 |sn10]
l i | ) A A
P = 1000 fg/h F = Perda de carga em *C por 100 m do comprimenic sivalento
£
. v [capacidade maxima
Perda de carga p/capacidade mdxima = Perda de carga p/capacidade minima X { -
\ JaC minima

13.5 TESTE DE VAZAMENTO

Apés a instalacdo do sistema, e antes da tubulacdo ser isolada, todo o
circuito deve passar por um teste de vazamento, que deve atender os seguintes
procedimentos:

1. Abrir todas as valvulas das linhas de refrigeracao e ligar a parte elétrica do
comando para abrir a valvula solenoide de liquido. Fechar as duas valvulas
do compressor e conectar um mandémetro em uma das véalvulas da conexao
das linhas de interligacao.

2. Conectar um cilindro de nitrogénio seco na tomada de presséo de descarga
do compressor e colocar uma pressao de 2415 kPa (350 psig).

3. Deixar as linhas com pressdo no minimo por 12 horas. Qualquer queda de
pressao verificada no manémetro durante o periodo significara a existéncia
de vazamentos.

4, Verificar vazamentos, aplicando-se uma solucdo de agua com sabao nas
conexdes. Onde houver vazamento, formar-se-ao bolhas no local. Consertar
vazamentos.



175

5. Apoés este teste, retirar todo o nitrogénio e fazer uma carga de gas até uma
pressao de 70 kPa. Faz-se nova carga de nitrogénio até uma pressao de 1050
kPa.

6. Checar entdo todo o circuito e todos os equipamentos, com detector
eletrénico de vazamentos.
7. Apos checar-se toda a linha e consertados todos os vazamentos. Fazer

vacuo do sistema.

13.6 VACUO NO SISTEMA

A evacuagao das linhas € com certeza um dos pontos mais importantes
para um perfeito funcionamento do sistema.

Sabe-se que quanto maiores as distancias entre as unidades evaporadora e
condensadora, maior sera a a dificuldade de se obter um bom vacuo nas linhas.

Conectar as linhas a bomba de vacuo na succdo e descarga do compressor
e deixar trabalhar até que o valor lido no vacuémetro eletrénico situe-se em torno
de 150 pHg.

Caso nao seja possivel atingir tal valor, preencha as linhas com uma
pequena quantidade de R-22 até atingir 700 kPa e tornar a evacuar o sistema até o
valor conseguido na primeira tentativa que nao deve ser inferior a 500 pHg.

Com isto, temos o sistema pronto para a carga de gas.

13.7 CARGA DE OLEO

O o6leo de lubrificacdo do compressor € arrastado por todo o sistema e
percorre todas as linhas, juntamente com o refrigerante. Com isto, uma pequena
parte do 6leo ficara & sempre aderida as paredes dos tubos de cobre.

Quanto maior for a distdncia entre a unidade condensadora e a
evaporadora, maiores serao os riscos do compressor sofrer falta de éleo.

Para os sistemas que utilizam compressores semi-herméticos, o problema
da falta de 6leo é facilmente detectado pela observacdao do visor de carter do
compressor que deve ter 3/4 do seu mostrador preenchido. Os compressores
semi-herméticos de 4 TR em diante, possuem a protecdao do pressostato de 6leo
que atuard quando da falta de 6leo.

Ja os compressores herméticos ndo possuem visor e, portanto a verificacao
do nivel de lubrificacdo € impossivel. Além desse inconveniente, os compressores
herméticos ndo possuem nenhuma prote¢do contra a falta de 6leo como ha no
caso dos semi-herméticos, sendo necessaria a prevencao de complementagéao do
nivel de dleo.

Nas unidades com compressores semi-herméticos como a visualizagdo do
nivel de 6leo é dbvia através do visor daremos somente alguns dados de previsao
de acréscimo de 6leo quando ocorrerem linhas muito compridas. Acrescenta-se 1/2
litro de 6leo além da carga nominal do compressor para cada 15 metros de
comprimento linear entre as unidades evaporadora e condensadora, utilizando
compressores de poténcia até 6,5 kW e 1 litro de 6leo para os mesmos 15 metros
nas unidades com compressores de poténcia acima de 6,5 kW.
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O procedimento para visualizagao do nivel de 6leo é o seguinte.

Permita a unidade trabalhar por 20 minutos. Pare a maquina e verifiqgue o
nivel de 6leo do compressor. Adicione Oleo até completar 3/4 do visor. Pare a
maquina novamente e deixe funcionar por mais 10 minutos. Pare a maquina e
verifigue o nivel de 6leo. Se o nivel ainda estiver baixo, adicione éleo somente
depois de verificar que a tubulacdo estd & projetada para um retorno de d6leo
apropriado e que o sistema ndo tenha vazamento de 6leo.

Nas unidades com compressores herméticos, a previsao de carga adicional
de dleo é feita da seguinte maneira. Adiciona-se 1% da carga de 6leo nominal do
compressor para cada 3 metros de comprimento da linha de refrigerante acima de
15 metros. Por exemplo, um sistema que tenha 1,5 | de carga de 6leo nominal com
45 metros de tubulagao de interligacao requerera a 0,15 litros conforme os calculos
abaixo:

- comprimento de linha adicional =45 -15=30m

- percentagem de acréscimo de 6leo =30m :3 m=10x 1% (0,1)

- quantidade de acréscimo de 6leo =0,1 x1,51=0,151

Nunca reutilizar o éleo ou utilizar qualquer éleo que tenha sido exposto a
atmosfera.

13.8 EXEMPLO ILUSTRATIVO

EXEMPLO 13.8.1: Dimensionar as tubulagbes frigorificas para o layout da
tubulacéao (fig. 154), conhecendo-se:
- carga de projeto = 60 TR (succéo saturada = 5°C, condensacéo saturada
= 45°C);
- carga minima = 12 TR (sucgdo saturada = 5°C, condensacéo saturada =
45°C);
- refrigerante R-22;
- tubo de cobre, tipo L, conexdes de cobre forjado de raio longo;
- perda de carga no filtro secador, 14 kPa;
- perda de carga na valvula solenoide, 21 kPa.

FIGURA 154 - LAYOUT DA INSTALACAO
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14 CARGA TERMICA EM INSTALACOES FRIGORIFICAS

Instalagdes frigorificas sdo conjuntos de camaras frias, que permitem
refrigerar, congelar e conservar pelo frio, produtos pereciveis, além de toda
infraestrutura (casa de maquinas, subestacao, servicos de administracdo, oficinas
de manutencao, vestiarios, sanitarios, etc.) necesséria, para seu funcionamento.

Inicialmente € importante o conhecimento das etapas que precedem a
estocagem, tais como condi¢cbes e tratamento da cultura ou processamento. A
escolha das condi¢gbes mais convenientes para um correto balango de custo versus
qualidade esta diretamente relacionada com a temperatura de estocagem,
movimentacao do ar, umidade relativa e certas propriedades do produto. Também
o tipo e dimensdes da embalagem tém importante papel.

A escolha do local para a construgcdo da camara necessita de um estudo
preliminar, assim como a disponibilidade de energia, 4gua e facilidades de
transporte. Para melhor orientagdo, hd uma lista de dados que deverdo ser obtidos
antes de qualquer calculo.

14.1 DADOS INICIAIS PARA O DIMENSIONAMENTO DAS INSTALACOES
FRIGORIFICAS

O primeiro passo para o dimensionamento de uma instalagdo vem a ser o

desenvolvimento do processamento com as respectivas implicagdes técnicas.

Para a camara e respectivo equipamento frigorifico sdo apresentados os

itens abaixo, que deverao ser preenchidos da forma mais correta possivel.

Clima:

- dado necessario para o calculo de ganho de calor pelas paredes, piso e
teto, selecao do condensador e ventilagdo. Preferivelmente deveréo ser
utilizados dados estatisticos ao invés de valores isolados;

- temperatura de bulbo seco média do ar ambiente para o més mais
quente;

- umidade relativa ou temperatura de bulbo umido do mesmo més;

- temperatura de bulbo seco maxima que se pode esperar no mesmo mées,

~mencionar o numero de dias aproximados a esta temperatura.

Agua:

- origem da & agua (municipal, riacho, mar, poco, etc.);

- quantidade disponivel;

- guantidade maxima e média durante a estagdo mais quente do ano.

Energia:

- energia elétrica disponivel (voltagem, ciclagem);

- quantidade maxima que pode ser fornecida (sem limites ou em kWh).

Produto:

- qual o tipo de produto;

- quantidade de cada produto recebido e a ser resfriado ou congelado por
dia ou por hora;

- temperaturas de recebimento ou processamento;

- entrada didria na camara;

- acondicionamento utilizado (Caixa, tambores, baldes, etc.);

- caracteristicas fisicas do produto;
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- finalidades do produto (venda direta, distribuicao, matéria prima, etc.);

- tipo de movimentagao que recebe.

Descricao da Instalagéo:

- localizagao;

- dimensoes;

- outras observacées, se de producéo, transito ou consumo.

Condicoes do local:

- cbpia ou esboco do prédio existente ou em estudo;

- area disponivel de terreno ou prédio;

- orientacao, latitude, altitude;

- se ha a liberdade de planejamento.

Informagbes adicionais.

Tipos de Camaras:

- camaras de armazenagem ou estocagem;

- camaras de resfriamento;

- Camaras ou tuneis de congelamento;

- ante-camaras;

- camaras comerciais (balcoes frigorificos, congeladores, etc.);

- camaras domesticas (geladeiras, congeladores, etc.);

- outros tipos.

Dimensdes da Camara:

A dimensao de uma camara frigorifica deve levar em conta a quantidade de
produto a ser armazenado, espago para circulagdo, altura do empilhamento e
espaco ocupado pelos evaporadores, prateleiras, ganchos, etc.

Como valores orientativos para se determinar as dimensbées da camara,
pode-se utilizar a densidade de armazenagem indicada na (tab. 11).

TABELA 11 - DENSIDADE DE ARMAZENAGEM

PRODUTO Quantidade kg/m®
Carne refrigerada pendurada (porco) 80
Carne refrigerada pendurada (peca grande) 100
Carne congelada com 0sso 250
Carne congelada sem 0sso0 530
Sorvetes 180
Ovas em caixa/prateleira (4340) 260
Verduras 180-380
Doce 330
Frango 380
Ovos resfriados 400
Frutas em caixa 440
Massas 500
Manteiga 500
Congelados 540
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Sistemas de congelamento:

Para levar o produto a temperatura desejada sdo empregados os chamados
congeladores, que podem ser tanto com circulagcdo natural como circulacédo
forcada do ar.

As camaras com circulacao natural do ar sdo adotadas para a conservagcao
de produtos altamente desidrataveis como frutas e verduras.

As camaras com circulagao forcada adotam evaporadores de tubos lisos ou
aletados com circulagdo do ar por meio de ventiladores. Esta solugao € adotada
normalmente na disposicao tendal, para armazenagem em curto prazo de carnes
resfriadas, resfriamento rapido de carne fresca (fig. 155), congelamento rapido de
carne em tuneis com circulagédo longitudinal (fig. 156a) ou transversal (fig. 156b),
na armazenagem em pallets dos frigorificos polivalentes, etc.

FIGURA 155 - RESFRIAMENTO RAPIDO DE CARNE FRESCA
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FIGURA 156 - a) TUNEL DE CONGELAMENTO COM VENTILAQAQ
LONGITUDINAL - b) TUNEL DE CONGELAMENTO COM VENTILAGCAO
TRANSVERSAL
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14.2 CARGA TERMICA

A Carga térmica de refrigeracao de uma instalagao frigorifica € composta
dos seguintes itens:

- calor recebido por conducao e irradiacdo através das paredes, teto e
piso;

- calor recebido por irradiacdo decorrente de vidros ou materiais
transparentes;

- calor recebido através da circulacao de ar através das portas quando
abertas ou mesmo frestas;

- calor cedido pelo produto armazenado quando sua temperatura é
reduzida ao nivel desejado;

- calor cedido pelas pessoas que circulam no espaco refrigerado;

- calor cedido por equipamentos e iluminacdo que gerem calor dentro do
espaco refrigerado.

14.2.1 Calor transmitido através das paredes

Devido a diferenca de temperatura entre o interior da cadmara frigorifica e o
meio externo havera a um fluxo de calor através das paredes, teto e piso,
caracterizando uma carga térmica que devera ser compensada pelo equipamento.

O calor transmitido através das paredes, teto e piso depende da diferenca
de temperatura, do tipo de isolamento, da superficie externa das paredes e do
efeito da irradiacao solar, calculado através da seguinte expressao:

Q, =AU, -t +At,)x24x3,6 (65)
onde

Q4 calor transmitido através das paredes, piso ou teto, kd/24h

A area da superficie externa da parede, piso ou teto, m?

U coeficiente total de transmisséo de calor (tab. 12), W/m? °C

te temperatura externa da camara frigorifica, °C

t; temperatura interna da camara frigorifica, °C

Atins  acréscimo de temperatura devido a insolagéo (tab. 13), °C

Para o piso sobre o chdo a temperatura externa devera ser considerada,
como a temperatura de bulbo imido do ar externo, ndo havendo insolacao.

Quando houver paredes comuns a duas camaras frigorificas que possuam
diferentes temperaturas, havera fluxo de calor através da parede da camara mais
quente para a mais fria. Neste caso a temperatura da camara mais quente devera
ser tomada como a temperatura externa em relacdo a esta parede somente. As
demais, ndo sendo comuns as duas camaras, serao calculadas normalmente.
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TABELA 12 - COEFICIENTE TOTAL DE TRANSMISSAO DE CALOR, W/m? °C

Parede interna

. simples (madeira), 1,5cm 3,35
. concreto sem reboco, 5cm 3,61

. concreto sem reboco, 10cm 3,14
. concreto reboco nas duas faces, 5cm 3,14
. concreto reboco nas duas faces, 15cm 2,56
. tijolo cheio, rebocada , 12cm 2,38
. tijolo oco, rebocada , 12cm 2,21

. tijolo oco, rebocada , 25cm 1,55
. tijolo refratario cheio, rebocada , 25cm 1,86
Parede externa

. simples de chapa ondulada de cimento-amianto, 1 cm 6,58
. simples de chapa lisa de cimento-amianto, 1 cm 6,23
. tijolo comum, cheios sem reboco, 25 cm 2,04
. tijolo comum, cheios com reboco, 25 cm 1,98
. tijolo comum, cheios com reboco, 12 cm 1,56
. tijolo comum oco, rebocado, 25 cm 2,11

. tijolo comum oco, 25 cm, com 1,5 cm de celotex 1,14
. concreto sem reboco, 5¢cm 4,88
. concreto sem reboco, 10cm 4,19
. concreto sem reboco, 15¢cm 3,61

. concreto com reboco, 5¢cm 4,07
. concreto com reboco, 10cm 3,49
. concreto com reboco, 15¢cm 3,14
. pedra , 20 cm 3,98
. pedra , 40 cm 2,78
Entrepisos

. madeira sobre barrotes, 2,5cm 1,98
. madeira, 2,5cm e celotex, 1,5cm 1,00
. concreto rebocado, 10cm 2,33
. concreto com piso de taco, 10 cm 1,10
Forros

. estuque 3,92
. celotex, 1,5cm 2,11

. celotex e estuque, 2,5cm 1,30
Coberturas

. telha de barro 11,63
. madeira, 2,5cm e telha de barro 3,02
Aberturas

. porta simples de ferro com vidros 7,56
. porta simples de madeira com 85% de vidros 6,40
. porta dupla de madeira com vidros (espaco> 2cm) 2,56
. porta de madeira macicas, 2cm 3,92
. porta de madeira macicas, 4cm 2,62
. clarabdia simples 7,56
. clarabdia dupla 3,49
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TABELA 13 - INSOLACAO PARA CAMARAS FRIGORIFICAS

TIPO DE ORIENTACAO
SUPERFICIE LESTE [ NORTE | OESTE | TELHADO
cor escura
(ardésia, asfalto, tinta preta) 5 3 5 11
cor média (madeira, tijolos, cimento,
pintura vermelha, cinza ou verde) 4 3 4 8
cor clara (pedras brancas,
cimento claro, pintura branca) 2 1 2 5

14.2.2 Calor devido a infiltracao

A cada vez que a porta é aberta o ar externo penetra no interior da camara,

representando uma carga térmica adicional, porém a determinagcdo exata deste
volume € muito dificil, sendo adotados valores aproximados para o numero de
trocas por dia. O calor devido a infiltracdo pode ser calculado através da seguinte

equacao:

Q, =Vin(h,-h)

onde
Q

Vi

n

he
h;

calor devido a infiltragédo, kd/24h
volume interno da camara frigorifica, m®
numero de trocas de ar por 24 horas (tab. 14)
entalpia do ar externo (tab. 15), kd/m®
entalpia do ar interno da camara frigorifica (tab 15), kJ/m?®.

TABELA 14 - NUMERO DE TROCAS DE AR

(66)

VOLUME | TEMP. CAMARA | VOLUME | TEMP. CAMARA
Vi (m%) [t <0°C | t,>0°C | V,(m®) |1 <0°C| t>0°C
5 36 47 200 45 6
7 30 39 300 3,7 5
10 24 32 400 3,2 41
15 20 26 500 2.8 3,6
20 17 22 700 2.3 3
25 15 19 1000 1,9 25
30 13 17 1200 1,7 2.2
40 11 15 1500 1,5 2
50 10 13 2000 1,3 1,7
60 9 12 3000 1,1 1,4
80 8 10 4000 1,1 1,2
100 7 9 5000 1 1,1
125 6 8 10000 0,8 0,95
150 5,5 7 15000 0,8 0,9




TABELA 15 - ENTALPIA DO AR UMIDO (kJ/m®)

TEMPERATURA UMIDADE RELATIVA
(°C) 90% 80% 70% 60% 50% 40%
—45 —69,92 | -69,92 | —69,92 | -69,92 | 69,92 | —69,92
—47,5 —65,31 | -65,31 | -65,31 | -65,31 | 65,31 | —65,31
—40 -60,71 | -60,71 | -60,71 | -60,71 | —60,71 | —60,71
-37,5 -56,10 | -56,10 | -56,10 | -56,10 | -56,10 | 56,10
—35 -51,50 | -51,50 [ 51,50 | -51,50 | -51,50 | —51,50
-32,5 —46,89 | 46,89 | -47,31 | -47,31 | 47,73 | 47,73
-30 42,71 | -42,71 | 43,12 | -43,12 | 43,54 | 43,54
-27,5 —38,562 | —38,52 | —38,94 | —38,94 | -39,36 | —39,36
—25 —34,33 | —34,33 | —34,75 | -34,75 | =35,17 | —35,17
—22,5 -30,14 | -30,14 | -30,56 | —30,56 | —30,98 | —30,98
—20 —25,96 | -25,96 | —26,38 | —26,38 | —26,80 | —26,80
-17,5 =21,77 | =21,77 | =22,19 | -22,61 | —23,03 | —23,03
-15 -17,58 | -17,58 | -18,00 | -18,42 | —18,84 | —19,26
-12,5 -12,98 | -13,40 | -13,82 | —14,24 | -14,65 | -15,49
=10 -8,79 | -9,21 | -9,63 | -10,05 | -10,47 | 11,30
-7,5 —-419 | 461 | -544 | 586 | 6,70 | -7,12
-5 -0,84 | -0,00 | -0,84 | -1,67 | —2,51 | -3,35
-2,5 5,86 5,02 3,77 2,93 1,67 0,84
0 11,30 [ 10,05 8,79 7,54 6,28 5,02
2,5 16,75 | 15,07 | 13,82 | 12,14 | 10,89 9,21
5 22,19 | 20,52 | 18,84 | 17,17 | 15,07 | 13,40
7,5 28,05 | 26,38 | 24,28 | 22,19 | 19,68 | 17,58
10 34,33 [ 32,24 | 29,73 | 27,21 | 24,70 | 22,19
12,5 41,45 [ 38,52 | 35,59 | 32,66 | 29,73 | 26,80
15 48,99 | 45,22 | 41,87 | 38,52 | 35,17 | 31,82
17,5 56,52 | 52,34 | 48,57 | 44,80 | 41,03 | 36,84
20 64,90 | 60,29 | 56,10 [ 51,50 | 46,89 | 42,29
22,5 74,11 | 69,08 | 64,06 [ 58,62 | 53,17 | 48,15
25 84,57 | 78,71 | 72,43 | 66,15 | 59,87 | 54,01
27,5 95,88 | 88,76 | 81,64 | 74,53 | 67,41 | 68,66
30 108,44 | 100,06 | 91,69 | 83,32 | 75,36 [ 66,99
32,5 121,84 | 112,21 | 102,58 | 92,95 | 83,74 | 74,11
35 136,91 | 125,60 | 115,14 | 103,83 | 92,95 | 82,06
37,5 153,24 | 140,26 | 128,12 | 115,56 | 102,58 | 90,43
40 171,24 | 156,17 | 141,93 | 127,70 | 113,04 | 99,23
42,5 191,34 | 173,75 | 157,42 | 141,10 | 124,77 | 108,44
45 212,69 | 192,59 | 174,17 | 156,17 | 137,75 | 118,91
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14.2.3 Calor devido ao produto e embalagem

A carga térmica do produto a ser conduzido e conservado para o interior da
camara é composto da retirada de calor para reduzir sua temperatura até o nivel
desejado e da geracao de calor durante a estocagem, como no caso de frutas e
verduras. A quantidade de calor a ser removida pode ser calculada conhecendo-se
o produto, seu estado inicial, massa, calor especifico acima e abaixo do
congelamento e calor latente.

Para o caso do congelamento do produto na prépria camara, o célculo da
quantidade de calor a ser removida envolve as seguintes etapas:
a) Calor removido antes do congelamento

Q,, =m, ¢, (t, - t,) (67)
b) Calor latente de congelamento

Qg =m, L (68)
c) Calor removido apds o congelamento

Q. =m, C, (t, - 1) (69)

onde

Qsq calor devido ao produto antes do congelamento, kd/24h

Qzp  calor devido ao produto durante o congelamento, kd/24h

Qsc calor devido ao produto apds o congelamento, kd/24h

mp,  massa diaria de produto, kg/24h

C1 calor especifico do produto antes do congelamento (tab. 16), kd/kg°C
C2 calor especifico do produto depois do congelamento (tab. 16), kd/kg°C
to temperatura inicial do produto, °C

te temperatura de congelamento, °C
L calor latente de congelamento do produto (tab. 16), kd/kg
t; temperatura interna da camara frigorifica, °C

Quando se deseja somente resfriar o produto sem congela-lo, sera
calculado somente o calor removido antes do congelamento ou quando o produto
ja entra congelado dentro da camara sera calculado somente o calor apds o
congelamento.

Ainda no caso de frutas e verduras frescas ha que se considerar o calor
produzido pelo metabolismo, pois continuam vivos. H& o chamado calor de
respiracdo, que depende do produto e da temperatura. Quanto mais baixa a
temperatura do produto, menor sera esta carga térmica, Seu valor é calculado pela
formula a seguir:

QSr = ma R (70)
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calor devido a respiracao do produto, kd/24h

massa de produto armazenado, kg
calor de respiracéo do produto (tab. 16), kd/kg 24h

Nao se deve esquecer também do calor representado pela embalagem,

calculado pela formula a seguir:

QSe =M, C, (tp - ti)

(71)

calor devido a embalagem, kJ/24h

me  massa diaria de embalagem, kg/24h
Ce calor especifico da embalagem (2,8 p/ madeira e 1,88 p/ papeléo), kd/kg°C
to temperatura inicial da embalagem, °C
t; temperatura interna da camara frigorifica, °C
TABELA 16 - DADOS DE ALGUNS PRODUTOS

PRODUTO t; o . Cy Co L R T
Abacate 7..13| 85...90] -2,7| 3,81 2,05| 318,20 - 120
Alface 0] 90..95[ —0,4| 4,02 2,01] 318,20( 2,721 90/120
Aves frescas 0| 85...90| - 3,31 - - - 7
Aves congeladas -29| 90...95] -2,8] - 1,55] 247,02] - 270/300
Carne de vaca fresca -1...1] 88..92] - 3,22 - - - 7..42
Carne de vaca cong. 15| 90...95| 1,7 - , 234,46 - 180/270
Cebola 0| 70..75( —1,0] 3,77 1, 288,89| 1,256( 180/240
Laranjas 0...1] 85...90| -2,2| 3,77| 1, 288,89| 0,921 56/84
Macas -1...0[ 85...90] —2,0| 3,60| 1, 280,52( 1,047] 60/180
Morango fresco -0,5...0| 85...90( - 3,85 - - 3,391 7..10
Peixe congelado —18( 85...90| 1,7 - 1,88 284,70| - 90/120
Péssegos -0,5...0] 85...90 - 3,77 - - 1,298 14/28

onde na (tab. 16):

t;

te

DACQ O

temperatura de conservacao, °C

umidade relativa, %

ponto de congelamento, °C

calor especifico antes do congelamento, kJ/kg°C
calor especifico depois do congelamento, kd/kg°C
calor latente de congelamento, kJ/kg

tempo aproximado de conservagao, dias

calor de respiracédo a 0°C, kd/kg 24h

Cada sistema deve ser projetado para um determinado fim onde a carga

térmica a ser retirada pelo equipamento em um certo periodo de tempo deve ser
calculada criteriosamente. Quando o produto é resfriado ou congelado ter-se-a
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uma carga térmica formada basicamente pela retirada de calor de forma a reduzir
sua temperatura até o nivel desejado. J& a estocagem € funcédo do isolamento
térmico, abertura de porta, iluminagdo, pessoas e motores. No caso de frutas e
hortaligas frescas deve-se também levar em consideracéo o calor de respiracao.

No entanto a parcela de calor retirada durante o resfriamento ou
congelamento € bem maior quando comparada com a estocagem, exigindo um
estudo mais cuidadoso da solugédo a adotar. A (fig. 157) mostra a diferenga entre
congelar e estocar a —25°C.

Note-se que a carga térmica do resfriamento ou congelamento é grande.
Para que possa ser feito realmente na prépria camara de estocagem, a mesma
devera ser projetada com a capacidade frigorifica adequada.

Caso isto ndo ocorra, o produto quente ao ser colocado na camara
aumentara a temperatura da camara, resultando em dois efeitos desfavoraveis: o
produto ja4 estocado é afetado pela maior temperatura e o resfriamento ou
congelamento do produto que entra serd muito lento.

Muitas vezes é mais interessante resfriar ou congelar o produto em um
sistema separado. Evidentemente € preciso uma analise antes da selecao.

FIGURA 157 - DIFERENCA ENTRE CONGELAMENTO E ESTOCAGEM DE UM

PRODUTO
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14.2.4 Calor cedido por pessoas

Q, =nqgn, (72)
onde

Q4  calor emitido pelas pessoas, kd/24h

n namero de pessoas que circulam na camara frigorifica

q calor gerado por pessoa (tab. 17), kd/h
Np nuamero de horas que cada pessoa permanece na camara, h/24h
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TABELA 17 - CALOR GERADO POR PESSOAS

TEMP. DA CAMARA (°C) calor equivalente/pessoa (kJ/h)
10 758,86
5 872,25
0 976,92
-5 1081,59
-10 1168,82
-15 1308,38
-20 1413,05

14.2.5 Calor cedido pela iluminacao

Q, =Pn,x3,6 (73)
onde

Qs  calor emitido pela iluminacao, kJ/24h

P poténcia das lampadas, W

N numero de horas de funcionamento da iluminacao, h/24h

14.2.6 Calor cedido pelos motores

a) Quando o motor estiver trabalhando dentro da camara frigorifica:

Q,-"Mmy36 (74)
n
b) Quando o motor estiver trabalhando fora da cdmara frigorifica:
Qs =Pn,x3,6 (75)
d) Quando o motor estiver trabalhando dentro da camara frigorifica, porém
dissipando calor fora da mesma:
Q, = Pn,(d-n 3.6 (76)
n
onde
Qs  calor emitido pelos motores, kdJ/24h
P poténcia dos motores, W

Nm numero de horas de funcionamento do motor, h/24h
n rendimento aproximado do motor (tab. 18)
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TABELA 18 — RENDIMENTO DOS MOTORES

Poténcia do motor (W) n
< 368 0,60
368 a 2208 0,68
2209 a 14720 0,85

14.2.7 Carga térmica total

O Calculo da carga térmica é feito normalmente para 24 horas, no entanto, o
equipamento de refrigeracdo nao deve funcionar 24 horas por dia a fim de permitir
a manutencéo e o descongelamento diario do evaporador. O gelo formado tende a
isolar a serpentina evaporadora reduzindo sua capacidade de refrigeracdo. Assim
sendo, a carga térmica deve ser distribuida ao longo de um numero de horas
menor, representando o tempo de funcionamento diario do equipamento que varia
de 16 a 20h/dia.

Nestas condi¢cdes podemos calcular a carga térmica total da instalagao
frigorifica somando-se Q¢ a Qg obtendo-se a carga térmica didria em kJ/ 24horas,
que dividida pelo tempo de funcionamento diario do equipamento fornece a carga
térmica em kW. Este resultado permitira a escolha adequada dos equipamentos
para a referida instalagéo frigorifica.

Apés calcular as poténcias frigorificas, em jogo e fixar as temperaturas de
funcionamento da instalacdo, pode-se escolher o ciclo de refrigeracdo mais
conveniente o qual podera ser tracado em um diagrama T-S ou p-h.

A fixacdo das temperaturas de funcionamento, normalmente exige o célculo
prévio dos condensadores e evaporadores.

A seguir podem-se locar os equipamentos em plantas e tracar as
canalizagbes do fluido frigorifico com seus respectivos acessérios, a fim de
possibilitar os calculos subsequentes de especificacdo dos equipamentos.

14.2.8 Carga térmica em refrigeradores domésticos e comerciais

Em refrigeradores domeésticos:

A capacidade varia de: 60 a 600 |

A poténcia frigorifica usual: 0,2 TR/m?

Consumo de poténcia: 0,5 CV/m?

Em refrigeradores comerciais a carga térmica pode ser calculada pela (tab.
19).



TABELA 19 - REFRIGERADORES COMERCIAIS

TIPO |Finalidade Temp. camara | Pf (W/m)| Pm (CV/m)
Horizontal |Carnes nao
fechado [empacotadas —2a 3°C 319,8 0,2
Bebidas 10 a 15°C 465,2 0,2
Horizontal |Congelados —15 a -20°C 732,7 0,8
aberto Carnes
empacotadas —2a 3°C 523,4 0,3
Vertical  |Lacticinios 0a4°C| 1511,9 0,87
aberto Verduras 0a6°C| 1511,9 0,87

14.3 EXEMPLO ILUSTRATIVO
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EXEMPLO 14.3.1: Calcular a carga térmica de uma camara de frutas para macgas
(fig. 158) com seguintes dados iniciais:
Situacédo: SANTOS.
Vias de acesso: Ferroviaria, rodoviaria e maritima.
Condigdes externas: ts = 33°C, t, = 27°C, ¢ = 65%
Condigdes internas: t = 0°C, ¢ = 85%

Finalidade:

- Resfriamento de 60 toneladas/24h, de magas em caixas de madeira
de 3 kg de 55x33x33 cm, contendo 21 kg de magés dentro.
- Armazenagem de 390 toneladas de magas em caixas.

Altura maxima de empilhamento: 4m
Construcao (fig. 158):
- Piso: sobre terra.
- Teto: sob telhado.
- Face Leste: Ha uma camara de peixes congelados a — 20°C.
- Paredes de cor média.
Coeficientes totais de transmissao de calor:
- Uparede intema = 0,428 W/m?°C
- Uparede externa = 0,341 W/m?°C

= 0,244 W/m?°C

- Uteto
- Upiso

lluminacao:

= (calcular)
Casa de maquinas: 2 m*TR

- Fluorescente especial para baixas temperaturas 5W/m? (acendimento
8h/24h)
Tempo de funcionamento diario dos equipamentos: 20h/24h

Pessoas: 2 pessoas trabalhando 8h/dia.
Motor da empilhadeira: 10 CV (7360 W), funcionamento de 2h/24h.
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FIGURA 158 - PLANTA BAIXA DA INSTALACAO E PERFIL DO PISO
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EXEMPLO 14.3.2: Pede-se para a camara de magas do exemplo 14.3.1:

- montar um sistema de refrigeracdo com expansdo direta e

condensacao a ar;

- selecionar no mercado os equipamentos e acessérios para montagem do
referido sistema (unidade evaporadora, unidade condensadora ou
condensador remoto mais compressores, valvula de expanséo, valvula
solenoide, pressostatos, visor de liquido, filiro secador e as portas
frigorificas);

- Com base na selecdo das unidades evaporadoras recalcular a carga
térmica relativa aos motores destas unidades que foi estimada no
exemplo 14.3.1;

- calcular o ponto de forga para alimentacéo elétrica da referida camara
em kW;

- calcular o didmetro das linhas frigorificas.
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15  FLUIDOS REFRIGERANTES

Sao substancias empregadas como veiculos térmicos na realizacao dos
ciclos de refrigeracdo. Em ciclos de compresséao a vapor, o refrigerante é o fluido
de trabalho que alternadamente vaporiza e condensa quando absorve e libera
energia térmica. Um refrigerante satisfatério deveria possuir certas propriedades
quimicas, fisicas e termodindmicas que faz o seu uso seguro e econémico, no
entanto, ndo existe um refrigerante ideal. As largas diferengas entre as condi¢des
operacionais e as exigéncias das varias aplicacdes fazem com que o refrigerante
ideal seja uma meta impossivel de se alcancar. Entdo, um refrigerante sé se
aproxima das condicoes ideais somente quando suas propriedades satisfazem as
condicoes e exigéncias de uma determinada aplicacéo.

Sao caracteristicas desejaveis dos refrigerantes:

O refrigerante deve ser ndo inflamavel, ndo explosivo, ndo toxico em seu
estado puro ou quando misturado com o ar e também, ndo deve contaminar
alimentos ou outros produtos armazenados no espaco refrigerado se ocorrer um
vazamento no sistema.

As pressdes correspondentes as temperaturas disponiveis com os meios de
condensagao normais nao devem ser excessivas, para assim eliminar a
necessidade de construcao extremamente pesada.

As pressoes correspondentes as temperaturas necessarias para maior parte
dos processos de condicionamento de ar e refrigeracdo devem ser acima da
pressao atmosférica para assim evitar penetracao de ar e vapor d' agua.

Um calor de vaporizacao relativamente grande é desejavel para que as
capacidades necessarias possam ser obtidas com o menor peso do fluxo de
refrigerante.

O vapor deve ter um volume especifico relativamente baixo, porque é este
volume que estabelece a dimens&o necessaria ou deslocamento do compressor.
Esta propriedade é mais importante para o compressor alternativo do que para a
maquina centrifuga a qual € uma bomba de baixa pressao e grande volume.

E desejavel que o refrigerante tenha um baixo calor especifico no estado
liquido para que menos calor seja necessario para esfriar o liquido partindo da
temperatura de condensacdo até a temperatura a qual o resfriamento deve ser
realizado. O calor necessario para este resfriamento resulta em "Flash Gas", e
diminui o efeito de refrigeracdo ou capacidade de resfriamento do refrigerante
circulado.

Os coeficientes de transferéncia de calor e a viscosidade devem contribuir
para boas proporgdes de transferéncia de calor.

O refrigerante deve ser facilmente detectado por indicadores adequados
para localizar vazamentos no sistema.

O refrigerante deve ser compativel com os 0Oleos lubrificantes usuais, e ndo
devem alterar sua efetividade com lubrificantes.

O refrigerante ndo deve ser corrosivo para os metais usualmente
empregados em um sistema de refrigeracdo e devem ser quimicamente estaveis.

O refrigerante deve ser facilmente disponivel, de custo baixo,
ambientalmente seguro, ndo contribuir para a destruicdo da camada de 0zdnio ou
para aumentar o efeito estufa e ser de facil manuseio.
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A American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers, (ASHRAE) lista mais de 100 refrigerantes, com as designagdes
numéricas deles, férmulas quimicas, diagramas ph, propriedades termodinamicas
e outras caracteristicas nos livros Fundamentals e Refrigeration (ASHRAE). Os
técnicos, engenheiros e outros profissionais da area de refrigeracdo devem se
manter sempre atualizados com as pesquisas que estdo sendo desenvolvidas na
industria de refrigerante, em virtude de projetos de pesquisa serem continuamente
patrocinados pelas organizacées da industria de refrigeracdo para melhorar os
refrigerantes, equipamentos e técnicas de projeto disponiveis para refrigeragéo, ar
condicionado e aplicagcbes em bomba de calor.

Os refrigerantes mais utilizados na industria podem ser classificados nos
seguintes grupos:

e Hidrocarbonetos halogenados
e Hidrocarbonetos puros

e Compostos inorganicos

e Misturas azeotropicas

e Misturas ndo azeotropicas

HIDROCARBONETOS HALOGENADOS: Sao hidrocarbonetos que contém, na
sua composicdo, um ou mais dos seguintes halogénios: Cl, F, Br. O hidrogénio
pode ou n&o aparecer.

As designacgbes numéricas destes hidrocarbonetos séo:

1°. algarismo, n°. de atomos de C-1 (se for nulo, omite-se)

2°. algarismo, n°. de atomos de H+1

3°. algarismo, n°. de 4&tomos de F

Como por exemplo:

CCI3F - Tricloromonofluormetano, R-11 (CFC-11)

CHCIF» - Monoclorodifluormetano, R-22 (HCFC-22)

CHF.CHF; - Tetrafluoretano, R-134 (HFC-134)

CF3CH.F - Tetrafluoretano, R-134a (HFC-134a)

CBrF3 - Bromotrifluormetano, R-13B1 (B1 indica o n°. de atomos de Br)

Os isébmeros sao distinguidos por um critério de simetria, baseado nas
massas atbmicas dos atomos ligados a cada atomo de carbono.

HIDROCARBONETOS PUROS: Seguem a mesma regra de designacao dos
hidrocarbonetos halogenados (até o numero 300), sdo adequados especialmente
para operar em industrias de petréleo e petroquimica, como por exemplo:

CH4 - Metano, R-50 (HC-50).

CH3CHgs - Etano, R-170 (HC-170).

CH3CH2CHgs - Propano, R-290 (HC-290).

CH(CHs)3 - Isobutano, R-600a (HC-600a).

COMPOSTOS INORGANICOS: Estes compostos sdo designados com, 700 +
peso molecular, como por exemplo:

NHs - Amoénia, R-717.

CO: - Di6xido de carbono, R-744.

SO, - Didéxido de enxofre, R-764.
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MISTURAS AZEOTROPICAS: Uma mistura azeotrépica de duas substancias é
aquela que nao pode ser separada em seus componentes por destilagdo. Um
azeotropo evapora e condensa como uma substancia simples com propriedades
diferentes das de cada um de seus constituintes. Uma mistura azeotrépica
apresenta um diagrama de equilibrio em que as linhas de liquido e vapor saturado
se tangenciam em um ponto, condicdo para qual a mistura se comporta como se
fosse uma substancia pura de propriedades distintas daquelas dos constituintes,
como pode ser observado na (fig. 159) para o R-502 (48,8%, R-22 + 51,2%, R-
115).

FIGURA 159 - DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DO REFRIGERANTE, R-502
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MISTURAS NAO AZEOTROPICAS: Siao misturas de refrigerantes que se
comportam como uma mistura binaria, a concentracdo da fase vapor é distinta da
fase liquido quando ambas ocorrem em equilibrio, a uma dada pressédo e
temperatura, como indicado no diagrama de equilibrio (pressao, temperatura,
concentragéo) da (fig. 140).
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FIGURA 140 - DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DE UMA MISTURA NAO
AZEOTROPICA DE DOIS COMPONENTES AE B
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15.1 ASPECTOS CARACTERISTICOS DOS REFRIGERANTES

TOXICIDADE: Excluindo o ar, todos os refrigerantes podem causar sufocagdes se
eles estiverem presentes em quantidade suficiente para criar deficiéncia de
oxigenacgao, porém alguns s&o realmente prejudiciais mesmo quando estdo
presentes em pequenas percentagens.

TOXIDADE:
R-11, R-12, R-22, R-170, R-718, N&o.
R-30, R-40, R-717, R-764, Sim.

MISCIBILIDADE: A habilidade do refrigerante se misturar com o 6leo tem
vantagens como facil lubrificacdo das partes dos sistemas e relativa facilidade do
6leo voltar ao compressor e desvantagens como diluicdo do 6leo no compressor,
pobre transferéncia de calor e problemas de controle.

MISCIBILIDADE DO OLEO:
- R-11, R-12, R-22, R-30, R-40, R-170, Sim;
- R-717, R-718, R-764, N&o.

TENDENCIA A FUGAS: Aumenta de modo diretamente proporcional & presséo e
inversamente proporcional ao peso molecular. O peso molecular esta relacionado
diretamente com o volume especifico do vapor, quanto maior é o peso molecular
maior é o volume especifico. Ex: R-717, peso mol. 17,0; R-22, peso mol. 86,5
(menor tendéncia a fugas).
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ODOR: Sob o ponto de vista de constatacao de vazamento, um leve odor pode ser
vantajoso, uma vez que uma pequena fuga de refrigerante pode ser detectada e
corrigida imediatamente antes que todo o refrigerante se perca ou que haja
qualquer dano fisico. Os freons sdo praticamente inodoros, O R-717 e o R-764A
tem cheiro forte.

UMIDADE: Embora todos os refrigerantes absorvam umidade em quantidades
variaveis, esta deve ser retirada do sistema de refrigeracdo. A agua, quando
existente, tem dois efeitos perniciosos: Um é a 4agua nao absorvida pelo
refrigerante (agua livre) que congela nos pontos onde t < 0°C, isto obstruird os
dispositivos medidores, resultando um bloqueamento do sistema. O segundo € a
formacdo de acidos corrosivos motivados por reacdes quimicas. Estes acidos
causarao lama, cobreamento e deterioracdo, dentro do sistema de refrigeracdo. Os
motores dos compressores herméticos podem ser curto-circuitados como
resultados de formacdes acidas.

DETECCAO DE VAZAMENTOS: H4 muitos métodos de deteccdo de fugas, ou
vazamentos, porém 0s mais comuns sao:

- teste por imersao;

- teste por bolhas de sabao;

- teste de fugas halide (Para hidrocarbonetos halogenados);

- teste com detector eletronico (Para hidrocarbonetos halogenados).

INFLAMABILIDADE: Os refrigerantes variam extremamente nas suas
possibilidades de queimar ou favorecer a combustao:

FLAMABILIDADE OU EXPLOSIVIDADE:

R-11, R-12, R-22, R-30, R-718, R-764, Nao Inflamaveis.
R-40 8,1-17,2

R-170 3,3-10,6

R-717 16,0 - 25,0

15.2 DESENVOLVIMENTO E CARACTERISTICAS DOS REFRIGERANTES

Saude, seguranca, meio ambiente e preocupagdes com a conservacao de
energia continuam motivando a industria da refrigeragdo para melhorar e
desenvolver refrigerantes novos.

Inicialmente, a refrigeracdo mecanica era limitada a algumas aplicacdes
com amonia, diéxido de enxofre e cloreto de metila que eram os Unicos
refrigerantes disponiveis, todos altamente téxicos. Com o desenvolvimento de
pequenas unidades domésticas e comerciais, automaticas, os refrigerantes diéxido
de enxofre e cloreto de metila entraram em uso. O cloreto de metila foi
desenvolvido para uso em compressores centrifugos. Com excecdo da amonia,
todos estes refrigerantes foram substituidos pelos HIDROCARBONETOS
HALOGENADQOS, sintetizados a partir dos hidrocarbonetos da série metano e
etano que, devido as suas excepcionais qualidades, constituem modernamente os
refrigerantes para a maior parte das instalagdes de refrigeracao.
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Os refrigerantes halogénicos sao os mais largamente usados. Sao inodoros
em concentragdes até 20% por volume no ar. Em concentragdes acima desta,
resulta um odor suave como éter. Vapores destes refrigerantes sao
substancialmente inodoros e n&o irritantes.

Os refrigerantes halogéneos desta série sdo essencialmente nao téxicos.
Seus vapores e liquidos sao ininflamaveis e ndo combustiveis porque eles nao
contém elementos que alimentam a combustdo. Eles ndo corroem os metais
comumente usados em equipamentos de refrigeracdo desde que os refrigerantes
sejam secos ou livres de vapor d'agua. Na presenca de vapor d'agua estes
refrigerantes podem ser totalmente corrosivos.

Eles tém uma alta acéo solvente sobre a borracha natural, mas materiais de
borracha sintética podem ser usados satisfatoriamente.

Tanto na forma liquida como na de vapor, eles ndo tém efeito no odor,
gosto, cor ou estrutura de materiais refrigerados tais como lacticinios, carnes,
vegetais, vida de plantas ou peles e tecidos.

Os hidrocarbonetos permanecem como o0s Uunicos refrigerantes na
atualidade em extenso uso. A aménia ainda é usada amplamente em plantas de
gelo, pistas de patinagdo e aplicacées de armazenamento de frio, devido suas
excelentes propriedades térmicas. Alguns outros refrigerantes também encontram
uso limitado em aplicagdes especiais.

Em 1974, Molina e Rowland, pesquisadores do Departamento de Quimica
da Universidade da Califérnia, apresentaram uma teoria de que os CFC’s estariam
destruindo a camada de ozbnio.

Por sua grande estabilidade quimica, os CFC’s conseguem chegar na
estratosfera intactos, sem modificar a sua molécula. Nessa altura, a forte radiacéao
solar existente quebra a molécula de CFC, e o &tomo de cloro se desprende o que
permite que ele reaja com o ozénio. Cada atomo de cloro poderia destruir cerca de
100.000 moléculas de ozbnio antes de ficar inativo, retornando eventualmente a
troposfera, onde as chuvas e outros processos o removeriam da atmosfera.

Segundo essa teoria, os CFC’s permanecem na atmosfera por longo
periodo, de 40 a 150 anos.

Apés varios anos de negociacdo, paralelamente a um intenso debate
cientifico, foi possivel firmar, em setembro de 1987, em Montreal (Canada), um
acordo entre varios paises, com o objetivo de proteger a camada de ozdnio.
Inicialmente com 24 paises participantes, o acordo chamado PROTOCOLO DE
MONTREAL, definiu prazos para a reducdo da producdo e consumo de
substancias prejudiciais a camada de ozbnio.

Atualmente constam do Protocolo todas as substancias com reconhecido
Potencial de Destruicdo da Camada de Oz6nio (cuja sigla em inglés € ODP). O
ODP néo é o mesmo para todas as substancias, pois algumas sdo mais agressivas
e outras menos. Por esse motivo, 0s prazos para reducao de producao e consumo
destas substancias sao diferentes.

Com o Protocolo de Montreal, as restricdes ao uso dos CFC’s serao cada
vez maiores. Os precos destes produtos, a medida que a produgéo for diminuindo,
serdo cada vez maiores. Mesmo a importacdo ndo sera mais viavel.
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Tendo o Brasil assinado o Protocolo de Montreal, comprometendo-se,
portanto a cumprir com os prazos de reducgao estabelecidos, fica obrigado a buscar
alternativas ao uso do CFC, bem como controlar a sua emissao.

Um alternativo aos CFC’s deve ser isento de cloro, consequentemente seu
ODP seria igual a zero. Parcialmente halogenado (contendo hidrogénio) para
diminuir o tempo de permanéncia do gas na atmosfera. Minimo potencial de efeito
estufa (GWP), (tab. 20).

TABELA 20 - TEMPO DE RESIDENCIA NA ATMOSFERA PARA ALGUNS
REFRIGERANTES, ODP (OZONE DEPLETING POTENTIAL) E

GWP (GLOBAL WARMING POTENTIAL)

Refrigerante Tempo de vida ODP GWP
(anos)
CFC-11 60 1,00 1,00
CFC-12 120 1,00 3,00
CFC-113 90 0,80 1,40
CFC-114 200 0,70 3,90
CFC-115 400 0,40 7,50
HCFC-22 15 0,05 0,34
HCFC-123 2 0,02 0,02
HCFC-124 7 0,02 0,10
HCFC-141b 8 0,10 0,09
HCFC-142b 19 0,06 0,36
HFC-125 28 0,00 0,58
HFC-134a 16 0,00 0,26
HFC-143a 41 0,00 0,74
HFC-152a 2 0,00 0,03

Em geral, os fluidos refrigerantes alternativos ndo podem simplesmente ser
carregados em um sistema destinado ao uso de CFC’s. Dependendo das
caracteristicas especificas da maquina, é possivel que os materiais precisem ser
substituidos e que o compressor, em muitos casos, precise ser modificado.
Quando se converte, por exemplo, um chiller de CFC para HFC-134a, é necessario
substituir o lubrificante. Os registros de manutencdo devem conter quaisquer
modificagcdes que tenham sido feitas nos componentes originais do sistema. Além
disso, o fabricante do equipamento deve ser consultado sobre a compatibilidade
das pecas do sistema com o novo fluido refrigerante.

Ha mais de 100 compostos que tém propriedades refrigerantes que os
fazem candidatos para uso em sistemas de refrigeracao. Destes, menos de uma
duzia sao frequentemente usados na maioria das aplicagdes. A seguir descrevem-
se as propriedades e caracteristicas de alguns refrigerantes usados em sistemas
de refrigeragéo.
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R-11 (TRICLOROMONOFLUORMETANO): E um CFC da série do metano. As
baixas pressdes operacionais do R-11 e seu significante volume especifico
requerem um deslocamento do compressor maior por tonelada de efeito de
refrigeracdo (1,0 m*min). O R-11 é principalmente usado em sistemas de ar
condicionado grandes, na gama de 150 a 2000 TR (527 a 7034 kW) de capacidade
e em resfriamento de agua e salmoura de processamento industrial. Também
como refrigerante secundario ou fluido transferidor de calor, quando s&o
importantes o baixo ponto de congelamento e propriedades n&o corrosivas.

O R-11 tem um dos mais altos potenciais de destruicdo da camada dos CFC's.
Estd sendo substituido pelo R-123 que é um refrigerante melhor para o meio
ambiente.

R-123 (2,2-DICLORO-1,1,1-TRIFLUORMETANO): E um HCFC da série do
metano usado como um substituto do R-11. Para o retrofit de equipamentos que
operam com R-11 para uso com R-123 podem envolver a substituicdo de alguns
componentes do sistema.

R-12 (DICLORODIFLUORMETANO): Foi um dos refrigerantes mais amplamente
utilizados no ciclo de compressdo a vapor. Amplo campo de aplicacdo, desde
grandes sistemas de refrigeracdo e ar condicionado até refrigeradores caseiros,
inclusive gabinetes para alimentos congelados e sorvetes; estabelecimentos de
depobsito de géneros alimenticios; refrigeradores de agua; condicionadores de ar de
ambientes ou de janelas e outros. Infelizmente, como o R-11, o R-12 tém um alto
potencial de destruicio da camada de ozénio. Por conseguinte, deve ser
substituido por outros refrigerantes como determinou o Protocolo de Montreal.

R-134 (1,1,1,2-DICLORODIFLUORMETANO): O R-134a é um dos principais
candidatos para substituir o refrigerante R-12 em muitas de suas aplicacées. O R-
134a é néao inflamavel e ndo explosivo, HFC que tem potencial zero de destruicdo
da camada de oz6nio e um baixo efeito estufa. Quanto a toxidade e aspectos
ambientais nos testes realizados, nao foram perceptiveis indicagdes sobre
teratogenicidade, mutagenidade e cancerogenidade.

Devido a auséncia de atomos de cloro na molécula do R-134a, este
alternativo oferece excelente estabilidade quimica e térmica, sendo até melhor que
o R-12. Isto foi comprovado em diversos testes.

O R-134a é compativel com todos os metais e ligas normalmente usados
anteriormente com os CFC’s devendo-se evitar o uso de Zinco, Magnésio, Chumbo
e Aluminio com mais de 2 % de Magnésio, o que ja era valido para os CFC'’s.

O R-134a apresenta boa compatibilidade com os elastébmeros. Contudo as
borrachas fluoradas dos tipos FKM ou FPM (Viton) ndo sdo recomendadas. Devido
a existéncia de diversos tipos de borracha deve ser analisado caso por caso.
Também neste caso deve ser avaliada a compatibilidade do 6leo lubrificante com
os materiais utilizados.

O R 134a e os éleos minerais ou alquilbenzenos utilizados com os atuais
refrigerantes R-12 e R-22 ndo sao misciveis.

Os lubrificantes que apresentaram melhor miscibilidade foram compostos
sintéticos com maior polaridade. Inicialmente os Poli Alquileno Glicéis (PAG’s), que
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com viscosidades menores que 30 ¢St a 40°C, sdo quase totalmente misciveis
entre - 40 a 80°C.

Porém o uso acabou sendo limitado devido ser altamente higroscépico e
apresentar alguns problemas de compatibilidade, por exemplo, com residuos de
cloro. Nao sao adequados para utilizacdo em compressores herméticos.

Os oleos lubrificantes a base de Poliol Ester (POE’s) apresentaram
melhores resultados em compressores herméticos e sdo menos higroscdpicos que
os PAG’s.

Na conversdo de equipamentos com CFC’s, a umidade deve ser
cuidadosamente limpa para minimizar residuos de refrigerante clorado (CFC), e
6leo mineral que sempre contem uma parcela do refrigerante clorado dissolvido,
também ndo devem ser utilizados solventes clorados utilizados para limpeza.

Apesar das excelentes propriedades ecoldgicas dos refrigerantes isentos de
cloro e contendo hidrogénio, estes ndao podem ser considerados totalmente
inofensivos, por apresentarem um potencial de efeito estufa, mesmo que muito
baixo, portanto ndo deve ser liberado para a atmosfera, levando-se em
consideracdo que também existe uma grande quantidade de refrigerante
totalmente halogenado, nos equipamentos de refrigeracdo, a reciclagem é o
melhor caminho para se minimizar o efeito estufa.

R-13 (CLOROTRIFLUORMETANO): Foi desenvolvido para aplicacbes em baixas
temperaturas, cerca de - 90°C é usualmente encontrado no estagio de baixa
temperatura de um sistema em cascata de dois e trés estagios. O refrigerante, R-
13 é outro CFC que esté sujeito a substituicao.

R-22 (MONOCLORODIFLUORMETANO): Foi desenvolvido inicialmente para
aplicagdes em compressores alternativos de simples estagio abaixo de -30°C.

Empregado principalmente em condicionamento de ar residencial e
comercial, mas é também amplamente usado em fabricas de produtos alimenticios
congelados, armazenagem de géneros alimenticios congelados, balcbes
frigorificos com vitrinas e em outras aplicagdes de médias e baixas temperaturas.

A principal vantagem do R-22 sobre o R-12 € o deslocamento menor
requerido pelo compressor, sendo aproximadamente 60% daquele requerido pelo
R-12. Por isso, para um deslocamento de compressor dado, a capacidade de
refrigeracao € aproximadamente 60% superior a do refrigerante R-22 em relagao o
refrigerante R-12. Também as dimensdes da tubulacdo de refrigerante geralmente
sdo menores para o R-22 do que para o R-12.

O refrigerante R-22 é um HCFC que também deve ser substituido. Alguns
dos refrigerantes que sdo usados como substituto para R-22 sdo o R-502, R-134a
e R-507a. O R-507a é uma mistura azeotrdpica que consiste de R-125 (50%) e R-
134a (50% por massa).

R-113 (1,1,2-TRICLORO-1,2,2-TRIFLUORETANO): E usado principalmente em
aplicacbes de sistemas de ar condicionado de tamanhos pequeno a médio e
resfriamento industrial. O R-113 é um CFC e esta prevista a sua substitui¢éo.
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R-114 (1,2-DICLORO-1,1,2,2-TETRAFLUORETANO): Seu principal uso, é em
grandes sistemas de resfriamento e refrigeragdo, para processamento industrial.
Também é usado em refrigeradores domésticos com compressores rotativos. O
refrigerante R-114 é um CFC e deve ser substituido por um novo refrigerante.

R-500 (R-12/R-152A): E uma mistura azeotrépica de R-12 (73,8% por massa) e R-
152a (25,2%). A principal vantagem do refrigerante R-500 reside no fato de que
sua substituicao pelo R-12 resulta em uma elevacgao da capacidade do compressor
de aproximadamente 18%. Usado, até certo ponto, em pequenos equipamentos de
ar condicionado comercial e residencial e em refrigeracdo domeéstica;
especialmente em areas onde é comum haver corrente de 50 ciclos.

Considerando que o refrigerante R-500 é uma mistura de um refrigerante CFC e de
um refrigerante HCFC, o R-500 também devera estar fora de uso dentro da
primeira metade deste século.

R-502 (R-22/R-115): E uma mistura azeotrépica de R-22 (48,8% por massa) e R-
115 (51,2%). Ele foi desenvolvido inicialmente para uso em aplicacbes de
refrigerantes em estagio Unico e baixas temperaturas no processo de
congelamento e armazenagem de alimentos congelados. Ele tem a vantagem de
maiores capacidades do que o R-22, enquanto que as temperaturas de descarga
do compressor sdo consideravelmente mais baixas do que aquelas do R-22. Em
compressores herméticos refrigerados pelo refrigerante, o resfriamento do motor &
melhor do que o obtido com R-22. O R-502 é usado em balcées frigorificos e
depositos de alimentos congelados e sorvetes, fabricas de produtos alimenticios
congelados e como excelente refrigerante nao-especifico. Também usado em
balcées frigorificos de temperatura média, caminhdes frigorificos e bombas
térmicas.

Em equipamentos novos os provaveis substitutos para o R-502 sdo o R-22 e
R-125 e para equipamentos existentes, frequentemente sao usados os
refrigerantes R402-a e R402-b como substitutos.

R-503 (R-23/R-13): E uma mistura azeotrépica de R-23 (40,1% por massa) e R-13
(59,9%). O R-508 é usado em compressores alternados no estagio de baixa em
sistemas em cascata, com R-12, R-22 ou R-502 sendo empregados no estagio de
alta. O Com um ponto de ebulicdo mais baixo e capacidade maior que o R-13, é
comparavel ao etileno, com a vantagem de n&o ser inflamavel. Como o R-503 é
composto por um CFC e um HCFC, deve também ser substituido por outro
refrigerante.

R-717 (AMONIA): E um dos primeiros refrigerantes. E usado no campo industrial,
em cervejarias, plantas de empacotamento e aplicagdes similares por causa da
alta eficiéncia do ciclo. Ele tem um baixo volume especifico, um calor latente de
vaporizacao relativamente alto e baixo custo, apesar destas propriedades
desejaveis é limitada a aplica¢des industriais e excluida do condicionamento de ar
para conforto por ser altamente tdxica e inflamavel, necessitando manejo especial
e possui um odor forte e penetrante, porém cabe ressaltarmos que com o
questionamento dos CFC’s decorrentes do efeito sobre a camada de ozbnio,
reacende a polémica sobre a viabilidade de utilizagdo da aménia em aplicagdes
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frigorificas e o potencial da aménia reside em aplicacdes de refrigeracao indireta,
onde o circuito frigorifico fica confinado em casa de maquinas, cuja ventilagdo deve
ser cuidadosamente planejada. A utilizacdo de trocadores de calor compactos
pode reduzir significativamente o inventario de refrigerante no circuito frigorifico,
favorecendo também a aplicacdo da amonia como refrigerante.

R-718 (AGUA): A 4gua tem diversas propriedades desejaveis de um refrigerante.
Tem baixo custo e estd prontamente disponivel, é totalmente segura, sendo néo
toxica e ndo inflamavel e tem também um grande calor latente de vaporizagao.

Embora a agua seja usada como refrigerante em “jato de vapor’ e em
maquinas de refrigeracado por absorcao, ela nao é um refrigerante pratico para um
ciclo de refrigeracao mecanico.

Ela é limitada pela temperatura a um minimo de 0°C, pois abaixo disto ela
congela. Para obter agua suficientemente fria, como por exemplo, para a maioria
das aplicacbes de condicionamento do ar iria requerer operagcao a pressoes
extremamente baixas ou alto vacuo, que s&o dificeis de se obterem com
equipamento alternativo. Além disso, o volume especifico do vapor é grande para
as baixas pressbes requeridas, e estes volumes s&o impraticaveis com
equipamentos alternativos e bombas centrifugas, que sédo incapazes de manter o
Vacuo necessario.

Portanto, é desejavel utilizar outros fluidos cujas caracteristicas e
propriedades gerais os fazem mais praticos para este proposito particular.

R-744 (DIOXIDO CARBONICO): E um gas inerte, incolor e inodoro. N&o é toxico
nem inflamavel, mas a principal objecdo para seu uso é o pesado equipamento
requerido por suas altas pressdées de operacao e sua necessidade de poténcias
relativamente altas. Estes fatores limitam seu uso como refrigerante.

R-40 (CLORETO DE METILO): E um refrigerante incolor, com odor n&o irritante e
levemente doce. Foi usado nos modelos de refrigeradores domésticos mais antigos
e substitui Aménia e o Anidrido Carbdnico em muitas novas instalagdes.

Foi usado largamente durante a Segunda Guerra Mundial como um
substituto do Freon, o qual era entdo disponivel somente através de prioridades
governamentais, mas no presente, é raramente usado.

COMPOSTOS HIDROCARBONADOS: Sao um grupo de fluidos compostos em
varias proporgdes dos dois elementos hidrogénio e carbono: R-50 (metano), R-170
(etano), R-600 (butano), R-600a (isobutano), R-1270 (propano). Todos sao
extremamente combustiveis e explosivos.

Embora alguns compostos de hidrocarbonados (butano, propano e
isobutano) tenham sido usados em pequenas quantidades para refrigeracao
doméstica, seu uso geralmente é limitado a aplicagcbes especiais onde um
operador experiente esta em servico. O etano, metano e etileno sdo empregados
em alguma extensdo para aplicagdes de baixa temperatura, geralmente no estagio
mais baixo de sistemas em cascata de dois ou trés estagios.

REFRIGERANTES SECUNDARIOS: Sio fluidos que transferem energia da
substancia que esta sendo resfriada para o evaporador de um sistema de
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refrigeracdo. O refrigerante secundario sofre uma variagdo na temperatura quando
absorve calor e o libera no evaporador, ndo apresentando nenhuma mudancga de
fase neste processo. Em termos técnicos, a agua poderia ser um refrigerante
secundario, mas as substancias a serem aqui exploradas sdao as salmouras e
anticongelantes mais largamente usados sdo solug¢des de agua e etileno glicol,
propileno glicol, ou cloreto de calcio. O propileno glicol tem a caracteristica singular
de ser in6écuo em contato com alimentos.

Uma das propriedades mais importantes de solugdes anticongelantes é o
ponto de solidificacdo, mostrado na (fig. 141). Os pontos de solidificagao formam o
diagrama de fase classico mostrado de forma esquematica na (fig. 142).

FIGURA 141 - PONTO DE SOLIDIFICAGAO DE SOLUCOES DE ETILENO
GLICOL
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FIGURA 142 - DIAGRAMA DE FASE DE UM ANTICONGELANTE
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Para todos os anticongelantes a adigdo do anticongelante na agua tem um
efeito adverso sobre a perda de carga e a transferéncia de calor. Os
anticongelantes de alta concentragdo tém alta viscosidade, baixa condutibilidade
térmica, baixo calor especifico, todos os fatores prejudiciais. Uma boa regra de
operacao, portanto, € a de concentrar o anticongelante ndo mais do que o
necessario para evitar o seu congelamento.

15.3 DESEMPENHO DOS REFRIGERANTES NO CICLO

O desempenho de um ciclo real depende de diversas propriedades
caracteristicas do refrigerante. A (tab. 21) apresentam alguns parametros de
desempenho do ciclo frigorifico que evidenciam o efeito do refrigerante e podem
servir como balizamento na sua selecéo.
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TABELA 21 - DESEMPENHO DE ALGUNS REFRIGERANTES INDUSTRIAIS

Refrig. t, Pe Pe Y ER m R ty Wcp | COP
R-11 23,8] 20,2 126,0{ 0,760 | 156,3| 1,400{ 6,24 43,3] 700,5| 5,02
R-123 27,8 15,8/ 109,6/ 0,880 | 142,4| 1,500 6,94 34,4 726,6] 4,84
R-12 -29,8| 182,7| 744,6| 0,094 | 117,0] 1,800 4,07 37,8 740,0[ 4,75
R-134a | -26,1| 164,1] 769,5/ 0,195 150,7[ 1,400 4,69 42,2 7982 4,41
R-13 -81,4| 153,7| 732,7| 0,100 | 107,4] 2,000 4,77 40,6/ 900,0f 4,10
R-22 -40,8| 296,2| 1192,1] 0,077 | 162,6] 1,300 4,02 53,3] 753,5 4,67
R-113 47,6 6,9 54,4 1,640 [ 121,8[ 1,700 7,83| 30,0 828,1| 4,27
R-114 3,8] 46,9 251,7/ 0,270 | 100,0] 2,100] 5,41] 30,0] 760,9] 4,65
R-500 -33,5| 214,4| 8791 141,4] 1,500 4,10 43,3 7522 4,67
R-502 -45,4] 348,9] 1319,0| 0,050 | 104,4| 2,000 3,78 36,7 798,2 4,40
R-503 -45,4( 1829| 1319,0] 0,010 53,4| 3,900 2,38] 36,7] 1360,0] 2,60
R-717 |-33,28| 237,0] 1167,0{ 0,510 [ 1102 0,191 4,94 98,9 737,8] 4,77
R-718 -20,8| 0,165]| 4,2462| 720,6 | 2347| 0,191| 25,73

onde, na (tab. 21)

ty temperatura de vaporizagao ao nivel do mar, °C

Pe pressdo saturada de evaporacéo para —15°C, kPa
Pc pressdo saturada de condensagéo para 30°C, kPa
volume especifico do vapor na sucgdo, m*/kg

A%
ER efeito de refrigeracao, kd/kg

m vazao massica de refrigerante, kg/min
R taxa de compressao, pc/pe

tq temperatura na descarga do compressor, °C

W, poténcia consumida, kW

COP coeficiente de performance
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16  OLEOS DE REFRIGERACAO

O fato de que o 6leo de lubrificacdo do compressor geralmente entra em
contato e muitas vezes mistura-se com o refrigerante do sistema torna necessario
que o 6leo usado para lubrificar os compressores de refrigeragdo seja preparado
especialmente para este fim.

O oleo deve proporcionar lubrificacdo adequada, sendo o fabricante do
equipamento que recomenda o melhor 6leo para cada tipo de compressor, e essa
recomendagao deve ser sempre seguida.

Mesmo que, as vezes, possam surgir alguns problemas, o tipo de éleo nao
deve ser trocado sem consulta e consentimento do fabricante do compressor,
porém é importante para o engenheiro de manutengéo entender a base de selegéo
de um dleo refrigerante de modo que possa diagnosticar e corrigir problemas
gerados pelo uso de um 6leo improprio.

16.1 CLASSIFICACAO GERAL DOS OLEOS

Os Oleos sao classificados em trés grupos segundo sua origem: animal;
vegetal e mineral.

Os 6leos animais e vegetais sdo chamados 6leos fixos porque ndo podem
ser refinados sem decomposi¢do. Sao instaveis e tendem a formar 4cidos e gomas
que os fazem inadequados para fins de refrigeracéao.

Os 6leos minerais segundo a sua base sao classificados em:

- base parafinica;

- base nafténica;

- base mista.

Quando destilado o 6leo de base nafténica, produz um residuo breu pesado
ou asfalto.

Os Oleos de base parafinica produzirdo uma cera parafinica quando
destilados.

Os bleos mistos contém base de parafinica e nafténica.

Quando obtidos a partir de Oleos brutos selecionados e propriamente
refinados e tratados as trés classes dos éleos minerais podem ser considerados
satisfatorios para uso em refrigeracdo, porém as experiéncias tém demonstrado
que os 6leos com base nafténica sdo mais adequados para 0s servicos de
refrigeracao por trés razdes principais:

- flui melhor a baixas temperaturas;

- 0s depésitos de carbonos destes 6leos sao de natureza branda e podem

ser facilmente removidos;

- depositam menos cera a baixas temperaturas.

Para satisfazer os requisitos de um sistema de refrigeracdo, dentro dos
limites normais de projeto, um Oleo de refrigeracdo deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

- manter consisténcia a altas temperaturas;

- manter fluidez a baixas temperaturas;

- nao carbonizar;

- néo depositar ceras;

- n&o reagir quimicamente;
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- separar-se rapidamente do refrigerante;
- Ser seco;
- ser estavel.

16.2 PROPRIEDADES DOS OLEOS LUBRIFICANTES

VISCOSIDADE: A viscosidade ou coeficiente de atrito interno é a propriedade de
um liquido responsavel pela resisténcia de seu fluxo. A finalidade do 6leo é
lubrificar os mancais, ou superficies de atrito. Se o éleo € demasiado fino ele néo
permanecera entre as superficies em atrito sendo forgcado para fora ndo deixando
uma pelicula protetora. Se o 6leo é demasiado grosso ele causara resisténcia,
perda de poténcia e ndo sera capaz de fluir entre os mancais ou superficie de
atrito. A viscosidade é medida normalmente em termos de Segundos Universais
Saybolt (SSU). O 6leo sob condi¢gdes normais de temperatura é deixado fluir
através de um orificio cuidadosamente calibrado, até que uma quantidade
determinada tenha passado através dele. O numero de segundos levados para
conseguir-se a quantidade de fluxo de Oleo atraves do orificio € a viscosidade do
6leo em Segundos Universais Saybolt. Quanto mais alta € a viscosidade, mais
segundos leva para passar através do orificio, significando que quanto mais alta é
a viscosidade mais grosso é o 6leo.

A viscosidade do 6leo de lubrificagdo muda consideravelmente com a
temperatura, aumentando quando a temperatura diminui. Na (fig. 143) € mostrado
graficamente o efeito da temperatura sobre a viscosidade de um odleo tipico de
refrigeracdo. Observe-se que o 6leo a 100°F tem uma viscosidade de
aproximadamente 175 SSU, mas aumenta para aproximadamente 1700 SSU
quando sua temperatura € reduzida para 40 F. Na mesma figura é mostrado
também o efeito da miscibilidade do 6leo e refrigerante. Observe-se, por exemplo,
que o dleo puro tendo uma viscosidade de 175 SSU a 100°F tem uma viscosidade
de cerca de 60 SSU nesta mesma temperatura quando diluido em 15% de R-12 é
evidente, que tanto a faixa da temperatura de operagcao como o efeito de diluicao
do refrigerante devem ser tomados em consideracdo na selecdo do édleo de
viscosidade apropriada.

FIGURA 143 - EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A VISCOSIDADE
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PONTO DE FLUIDEZ (fig. 144a): E a temperatura mais baixa a qual ele deixa de
fluir. Entre dois 6leos tendo a mesma viscosidade, um pode ter um ponto mais
elevado de fluidez que o outro por causa de um maior contetdo de cera. O ponto
de fluidez é uma consideracao importante na selecao de um éleo para sistemas de
baixa temperatura. Naturalmente, para ser obtido no evaporador, o ponto de fluidez
do éleo deve ser bem abaixo da temperatura menor. Se o ponto de fluidez do 6leo
€ muito elevado, este tende a congelar sobre a superficie dos tubos do evaporador,
causando uma perda na eficiéncia do evaporador. Uma vez que este 6leo néo
retorna ao compressor, pode resultar também a lubrificagdo inadequada do
compressor.

RESIDUO DE CARBONO (fig. 144b): Todos os 6leos refrigerantes podem ser
decompostos pelo calor. Quando isto acontece, sobra um residuo de carbono.
Algumas vezes, o 6leo € decomposto nas superficies quentes existentes dentro de
um sistema de refrigeracdo. Os residuos carbonosos tornam-se rijos e adesivos
para Oleos de base parafinica e formardo lamas com todos os problemas dai
decorrentes. Os 6leos de base nafténica formam uma ligeira e macia camada de
carbono, a qual embora sendo contaminante ndo € tdo danosa como o carvao rijo.
Deste modo, nenhum dos tipos de residuos de carvao é desejavel uma vez que ha
indicios da relacdo entre a decomposicao do éleo, carbonizacdo e deposicao do
cobre.

FIGURA 144 - a) PONTO DE CONGELAMENTO - b) DEPOSITO DE CARBONO
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REVESTIMIENTO DE COBRE

PONTO DE NEVOA: Como todos os 6leos de refrigeracdo contem uma certa
quantidade de parafina, a cera precipitara a de qualquer éleo se a temperatura do
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6leo for reduzida a um nivel suficientemente baixo. Como o 6leo se torna floculado
neste ponto, a temperatura a qual a cera comeca a se precipitar do 6leo é
chamada o ponto de névoa do 6leo. Se o ponto de névoa do éleo for muito alto, a
cera se precipitara do 6leo no evaporador e no controle do refrigerante. Embora
uma pequena quantidade de cera no evaporador produza pequeno dano, uma
pequena quantidade de cera no controle do refrigerante, causara entupimento da
peca, resultando na paralisagéo do sistema.

PONTO DE FLOCULACAO (fig. 145): E a temperatura a qual a cera comecaré a
se precipitar de uma mistura de 90% de R-12 e 10% de 6leo por volume. Uma vez
que o uso de um refrigerante soluvel ao 6leo diminui a viscosidade do Oleo e afeta
tanto o ponto de fluidez quanto o de floco, onde sdo empregados refrigerantes
misciveis ao éleo, o ponto de floco do éleo é uma caracteristica mais importante do
que o ponto de fluidez e de névoa. O uso de 10% de 6leo numa mistura
refrigerante-6leo para determinar o ponto de floco parece completamente real,
dado que a mistura refrigerante-6leo para separar a cera aumenta quando a
quantidade de 6leo circulando com o refrigerante raras vezes excede 10 % e é
geralmente muito menor. Como o ponto de floco do éleo é uma medida da
tendéncia relativa do Oleo para separar a cera quando misturada com um
refrigerante sollvel ao 6leo, ele € uma consideracdo importante quando da selecéao
de um 06leo para o uso com um refrigerante miscivel ao 6leo em temperaturas de
evaporacao abaixo de —20°C. Porém, o ponto de floco ndo significa nada quando é
usado um refrigerante nao miscivel.

FIGURA 145 - ENSAIO DE FLOCULAGAO

Depositos de cera
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NUMERO DE NEUTRALIZACAO: E uma medida de quantidade de acidos
minerais.

RESISTENCIA DIELETRICA (fig. 146a): E uma medida da resisténcia que o 6leo
oferece ao fluxo de corrente elétrica. Ela é expressa em termos da voltagem
requerida para provocar uma corrente elétrica para um arco através de um décimo
de espaco com a largura de uma polegada entre dois polos imersos no 6leo. Uma
vez que qualquer umidade, metais diluidos, ou outras impurezas contidas no 6leo
diminuirdo sua resisténcia dielétrica, uma alta resisténcia dielétrica € uma
indicacdo de que o Oleo esta relativamente livre de contaminantes. Isto €
especialmente importante em O6leos usados com unidades de compressor
hermético, dado que um 6leo com baixa resisténcia dielétrica pode contribuir para
ligacdo a terra ou formacéao de curtos nos enrolamentos do motor.

PONTO DE FULGOR (fig. 146b): E a menor temperatura na qual o vapor do 6leo
se inflama quando exposto a uma chama. O ponto de combustio é a temperatura
qual eles continuam a arder.

FIGURA 146 - a) ENSAIO DIELE:I'RICO - b) ENSAIOS DOS PONTOS DE
INFLAMACAO E COMBUSTAO

RESISTENCIA A OXIDACAO (fig. 147a): E a propriedade do 6leo de refrigeracao
de se manter estavel na presenca do oxigénio. Quando o ar entra no sistema,
geralmente é acompanhado por alguma umidade. A combinagcdo de umidade, ar,
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6leo de refrigeracao e temperaturas de descarga, certamente produzem &acidos, os
quais criam lamas.

TENDENCIA A CORROSAO (fig. 147b): E medida pelo teste de corrosdo da tira
de cobre. Este teste é realizado para indicar a presengca dos componentes
sulfurosos indesejaveis num 6leo. O enxofre por si €, um inimigo mortal dos
sistemas de refrigeragdo, mas na presencga da umidade € formado acido sulfuroso
o qual € um dos mais corrosivos compostos existentes.

FIGURA 147 - a) ENSAIO DE OXIDACAO - b) ENSAIO DE CORROSAO
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\
| [

SEPARACAO DE FASE (fig. 148): Consiste em que alguns refrigerantes misciveis,
sendo o mais comum o R-22, separar-se-ao do 6leo sob determinadas condigdes.
A separacdo de fase é uma fungcdo da viscosidade do dleo, temperatura e
percentagens de 6leo no refrigerante. Esta condicdo pode ter lugar no evaporador,
no carter do compressor ou em qualquer outra parte do sistema onde encontrem
baixas temperaturas que podem causar problemas na lubrificacdo do compressor.
O d6leo deve resistir a separacdo de fase e separar a mais baixa temperatura
possivel. Deve ser notado que a selecdo de um Oleo ndo pode eliminar este
problema, mas pode auxiliar no seu controle.
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FIGURA 148 - SEPARACAO DE FASE, R-12 E R-22
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Deve estar aparente e de forma bem clara que a umidade, sob qualquer
forma, € um grande inimigo do sistema de refrigeracdo. A umidade contribui para a
formacdo da deposicdo de cobre, lamas, acidos, e pode causar congelamentos
(fig. 149). O dleo de refrigeracdo ndao deve ter umidade que afete o sistema de
refrigeracao. Um Oleo para refrigeracéo deve ser tdo seco quanto possivel. A cor
de um oOleo de refrigeragdo é expressa por um valor numérico que € baseado na
comparacao do 6éleo com certos padroes de cor. A refinagdo continuada de um
6leo lubrificante resultard numa cor branca como agua. Isto também resultara em
pobres qualidades de lubrificacao.

FIGURA 149 - DECOMPOSIGAO DO OLEO PELA PRESENGA DA UMIDADE E
AR NO SISTEMA
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Os fatores que Influem na selecao do 6leo sao:

- projeto do compressor;

- tipo de refrigerante;

- tipo de servico.

As caracteristicas importantes do 6leo sdo a conservagdo da viscosidade
com o aumento da temperatura, o ponto de coagulacdo e o ponto de
inflamabilidade. Apds a aquisigéo, o éleo deve ser guardado com maximo cuidado
para evitar sua contaminagcdo por impurezas como agua ou po. Isto causaria o
desgaste anormal ou a corrosdo do compressor.

Normalmente usam-se éleos da classe n° 300 (tab. 22).

- TEXACO (CAPELLA-C).

- SHELL (CLAVUS-33).

- MOBIL OIL (GARGOYLE ARTIC HEAVY).

- PETROBRAS (LUBRAX INDUSTRIAL CP -46 RF).

TABELA 22 - OLEOS DE REFRIGERACAO

CLASSE n° 150 300
cor max 3 max 4
reacao neutra neutra
ponto de inflamabilidade > 155°C > 165°C
viscosidade a 30°C 152+-20 301+-20
graus Redwood por segundo a 50°C min 60 max 9 0
COrrosao max 1 max 1
ponto de coagulacdo <275°C | <22,5°C
razao de emulsificacdo por evap por seg max 200 max 200

16.3 LUBRIFICANTES SINTETICOS

Os lubrificantes sintéticos foram desenvolvidos originalmente para superar
0s problemas de miscibilidade parciais de 6leos minerais usadas em sistemas de
R-22 e R-502. Com o desenvolvimento dos refrigerantes nao clorados, foi
intensificada a procura por Oleos sintéticos novos porque estes refrigerantes tém
caracteristicas de miscibilidade, muito baixas, com éleos minerais. Oleos sintéticos
sao fabricados combinando os atomos e moléculas dos componentes constituintes
deles na presenca de um catalisador em lugar do fracionamento e destilacdo do
Oleo cru. Estes 6leos superam alguns dos problemas associados com 6éleos
minerais, incluindo a precipitacdo de cera, a limitada miscibilidade com alguns
refrigerantes, carbonizagéo e degradagéo dos elastémeros, gaxetas e selos.

Os lubrificantes sintéticos também melhoraram a estabilidade a temperatura
alta, a lubrificacdo e apresentam melhores atributos viscosidade-temperatura
quando eles séo diluidos através dos refrigerantes. Estas caracteristicas reduzem
as exigéncias de poténcia dos compressores frios quando eles partem porque os
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6leos tém viscosidades menores a temperaturas mais baixas. Embora eles tenham
viscosidades menores quando frios, os éleos sintéticos também mantém o nivel de
viscosidade alta para compressores operando a temperaturas normais e prové um
melhor selo hidrodinamico. Eles também tém melhores caracteristicas selantes e
melhoram a eficiéncia volumétrica dos compressores.

Alguns dos lubrificantes sintéticos mais populares, selecionados para
refrigeracdo sao:

POLIALFAOLEOFINAS (PAOs): foram os lubrificantes escolhidos para uso em
compressores rotativos de parafuso com R-12 e R-114 e aplicacbes de bomba de
calor. Eles melhoram a eficiéncia mecanica e de compressao destes sistemas
porque eles mantém uma viscosidade alta com estes refrigerantes misciveis abaixo
de condigdes diluidas. A fluidez a baixa temperatura dos PAOs faz estes 6leos
sintéticos desejaveis para uso com R-13 e R-503 operando em sistemas de
expansdo direta e evaporador seco a temperaturas abaixo de -73,3°C. Eles
também sdo usados como 6leos imisciveis em sistemas de amobnia, é a fluéncia
deles a baixa temperatura e indice de viscosidade alto que permite temperaturas
do evaporador abaixo de —45,6°C enquanto retém viscosidade suficiente para boa
lubrificacdo as temperaturas mais altas do compressor associadas com estes
sistemas.

POLIALQUILENO GLICOIS (PAGs): S3o comumente usados em sistemas de
refrigeracdo automotivos que usam R-134a. Eles tém maiores caracteristicas
lubrificantes e mais baixos pontos de névoa que os 6leos minerais, tornando-os
boas alternativas para estas aplicagdes. Outra caracteristica importante dos PAGs
é que eles nao reagem adversamente com os selos de elastdmeros usados nestes
sistemas. Oleos minerais tém a tendéncia de causar o0 aumento ou a
decomposicao dos elastbmeros, conduzindo a vazamentos no sistema hermético.

POLIOL ESTER: Sio lubrificantes primarios empregados com os refrigerantes
emergentes de HFC, notavelmente o R-134a e as misturas de R-32 (R-507 e
R-407c).

ALQUILBENZENOS: Sao sintetizados em reta ou cadeias ramificadas
semelhantes estes aos 6leos minerais parafinicos. Eles tendem a apresentar um
menor custo do que outros lubrificantes sintéticos e é empregado principalmente
com R-22 e R-502. Os 6leos alquilbenzenos tém solubilidade melhor, a alta
temperatura e melhor estabilidade quimica que os 6leos minerais que eles
substituem.
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17  AGUA DE RESFRIAMENTO

A remocao de calor indesejavel na operacdo de um processo industrial
algumas vezes é necessaria. Entre os meios utilizados a agua é tida como eficaz
na absor¢cao e no afastamento desse tipo de calor. A agua trata-se de uma
substancia quimica, composta de H e O encontrada em abundancia na terra, sob
forma liquida, gasosa ou sélida.

A agua para reposicao em sistemas de refrigeracao e ar condicionado pode
provir de diversas fontes: rede publica, pogos artesianos, e, menos
frequentemente, de cursos d’agua, como rios e lagoas. E a matéria prima mais
empregada no mundo servindo para uso humano, processos de limpeza, producéo
de vapor e energia, aquecimento, resfriamento, reagdes quimicas, etc., porém os
contaminantes e ndo a agua sao causadores de problemas e cada um deve ser
tratado de modo especifico.

Os trés grupos principais de contaminantes sao:

- solidos em suspensdo: areia, argila, microrganismos, vegetais em

decomposicao, silicas coloidais e 6leo;

- sélidos dissolvidos: Ca, Mg, Na, Fe, Al, Mn, -Cations; HCO3, COs, SiOs,

Cl e SO4, NOs3, F -Anions;
- gases dissolvidos: O, N2, CO2, SO, SO3 e H2S, NHs.

17.1 PROBLEMAS NA AGUA DE RESFRIAMENTO

CORROSAO (fig. 150a): Existem trés tipos de corrosao, porém qualquer uma pode
causar danos irreparaveis ao equipamento.
Corrosao acida ou pH baixo: Ocasiona o desgaste do material (afinam-se
as paredes da tubulacao até ocorrer vazamento).
Corrosao localizada (pitting): Ocasionada por oxigénio contido na agua,
faz com que a tubulagao seja perfurada em pontos localizados.

Corrosao galvanica: Ocorrem quando existem dois materiais diferentes na
tubulacao, por exemplo, Fe + Cu, Cu + Aco, etc.

INCRUSTAGCOES (fig. 150b): Sdo sélidos da 4gua que se agregam as paredes da
tubulacdo, aumentando sua espessura, ocasionando além de um menor fluxo de
a agua, uma camada térmica a qual diminui o resfriamento.

ALGAS (fig. 150c): Em locais onde haja dois elementos: oxigénio + luz, ocorre o
desenvolvimento de algas, que dentro de um sistema de agua ocasionardao dois
problemas especificos:

- ocorre desprendimento, entram na tubulacdo causando entupimento;

- deterioracdo da espécie, gera material que polui a agua ocasionando

odores desagradaveis e agao corrosiva.

Outros problemas causados pela corrosao, incrustagéo e slime séo:

- queda na eficiéncia dos trocadores de calor

- vazamento, ap6s perfuragcédo, nos trocadores de calor;

- reducao da resisténcia mecanica dos materiais;

- entupimento das tubula¢des dos trocadores de calor;
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- aumento da perda de carga e da reducao da vazao;

- aceleracao da corrosao;

- adsorgao e consumo de produtos quimicos usados no tratamento;

- queda na eficiéncia da torre de resfriamento;

- deformacgéo ou desprendimento do enchimento da torre de resfriamento.

FIGURA 150 - a) CORROSAO - b) INCRUSTAGOES - ¢) LAMA

Os feixes tubulares dos trocadores de calor e as demais tubulacées do
sistema sdo confeccionados em materiais metalicos, que possuem a tendéncia
natural de retornarem ao seu estado mais estavel, ou seja, a forma de 6xidos, sais,
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etc. A 4gua de resfriamento reine uma série de variaveis que favorecem a
oxidag&o dos metais, ocasionando, dessa forma, a corrosao dos equipamentos.

Os sais dissolvidos e os so6lidos em suspensao na agua de resfriamento e
algumas caracteristicas fisico-quimicas e operacionais inerentes ao préprio
sistema acarretam o aparecimento de depdsitos e incrustagdes, principalmente
sobre a superficie de troca térmica das tubulacbdes dos trocadores de calor.

A qualidade fisico-quimica da &gua de resfriamento; a possibilidade da
mesma ser contaminada por substancias nutrientes de microrganismos oriundos
do processo produtivo e o fato da torre de resfriamento promover a oxigenagao e
insolacao da agua, originam conjuntamente um meio ideal para a proliferagdo de
toda a sorte de microrganismos, notadamente algas, bactérias e fungos. Esses
microrganismos dao origem aos bioflocos, que se depositam ou aderem em toda
superficie em contato com a agua, principalmente as tubulagbes dos trocadores de
calor, originando um depdsito ndo endurecido que denominamos "slime". Dessa
forma, corrosdo, incrustacao e slime séo os trés principais problemas que ocorrem
em um sistema de agua de resfriamento.

Todos esses problemas causados pela corrosdo, incrustacdo e slime,
podem na pratica ocasionar:

- parada do processo produtivo para a realizagdo de manutencdo nos
trocadores de calor, com a consequente perda em termos de lucros
cessantes;

- reducao da vida util dos equipamentos;

- aumento do consumo de energia nos motores das bombas de
recirculagao e ventiladores.

Para prevenir esta concentracdo de impurezas, € recomendado purgar

continuamente, uma quantidade de agua igual aquela evaporada.

Sob condigdes extremas mesmo esta purga pode ser insuficiente, devendo
um tratamento de agua ser efetuado nestes casos. O tratamento deve ser
compativel com o material do sistema devendo o pH da 4gua ser mantido entre 6,5
a 8,5.

O asseguramento da devida protecdo a um sistema de agua de resfriamento
dos problemas causados por corrosdo, incrustacdo e por desenvolvimento
microbioldgico, exige a aplicagdo de um programa de tratamento que melhor
atenda as caracteristicas particulares de cada circuito.

A (fig. 151) ilustra o efeito de um condensador sujo sobre a pressao.

FIGURA 151 - EFEITO DE UM CONDENSADOR SUJO
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17.2 BALANGO DE AGUAS EM UM SISTEMA DE RESFRIAMENTO

Para a elaboracdo de um programa de tratamento da agua € necessario
calcular as perdas que existem no sistema mostradas na (fig. 152).

FIGURA 152 - BALANGO DE AGUAS
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calor latente de vaporizacao da agua, 580
ciclo de concentragao.

METODOS PREVENTIVOS

Corrosao:

Causas:
- concentragao de oxigénio dissolvido, temperatura, contetdo de diéxido de
carbono, pH, sdlidos dissolvidos, so6lidos em suspenséo, velocidade da

agua;
Controle:
- inibidores quimicos: cromatos, nitritos, molibdatos, polifosfatos,
ortofosfatos, fosfonatos, sais de zinco, benzotriazol,

mercaptobenzotriazol, toliltriazol, aminas;
- formacao de um filme de carbonato de calcio na superficie dos metais;
- controle do pH;
- desaeracado mecanica da agua.

Incrustacao:

Causas:

- carbonato de calcio;

- fosfato de calcio e zinco;

- sulfato de calcio;

- silica e silicato de magnésio;

- Oxidos de ferro;

- compostos de aluminio.

Controle:

- fosfonatos, homopolimero de &acido maleico, homopolimeros de &cido
acrilico;

- terpolimero a base de acido acrilico, copolimero a base de acido
maleico;

- dosagem de acidos (HCI e HoSO.);

- abrandamento ou desmineralizagdo da agua de make-up.

Slime:

Causas:

- nutrientes de microrganismos;
- temperatura;

- pH;

- oxigénio dissolvido;

- luz solar;

- concentracao de bactérias;

- turbidez;

- velocidade da agua.
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Controle:

- prevencao da contaminagao por sélidos em suspensao e nutrientes;

- aplicagdo de produtos quimicos, biocidas (clorados, sais de amobnia
quaternéaria, compostos de bromo, compostos organicos nitrogenados-
sulfurados, dispersantes);

- filtragao lateral;

- velocidade da agua > 0,5 m/s.

17.4 PROGRAMA DE TRATAMENTO DA AGUA DE RESFRIAMENTO

A elaboracdo de um programa de tratamento de dgua de resfriamento é
baseada em dados tedricos, dados extraidos de testes de bancada, dados obtidos
através de plantas piloto e da experiéncia acumulada na area. Seu principio basico
€ considerar que os problemas conhecidos como corrosdo, incrustacdo e
desenvolvimento microbiol6gico, apesar de se manifestarem universalmente da
mesma maneira, para serem corrigidos devem ser individualizados a partir de
estudos no local de origem do problema, considerando a qualidade das aguas, a
situacao dos equipamentos, as condi¢des climaticas, as contaminagdes e assim
por diante.

O desenvolvimento dessa tecnologia possibilita solugbées a um nivel de
compostos quimicos, que formam os programas cada vez mais sofisticados e
desenvolvidos a partir da necessidade real gerando dessa forma solugdes corretas.

Portanto, os programas de tratamento sao elaborados apds se estudar cada
caso, ndao admitindo solu¢des padronizadas.

Dados necessarios a elaboracéao de um programa de tratamento:

- analise da agua de recirculacéo;

- qualidade da 4gua de make-up;

- dados sobre os trocadores de calor (tipo de material, velocidade e local
de passagem da agua (casco ou tubos), fouling factor, temperatura de
pelicula, etc.);

- dados sobre a torre (diferenca de temperatura, vazdo de recirculacéo,
volume total de agua do sistema e da bacia de agua, etc.);

- sistema de dosagem de produtos quimicos (quantidade de linhas de
dosagem, material dos tanques e bombas);

- processo produtivo (natureza dos fluidos de processo e tempo de
campanha da planta);

- histdrico do sistema (para o caso de plantas ja em operacéo), (qualidade
da agua de resfriamento, tratamento quimico aplicado, ciclo de
concentracdo e blow-down total, resultados obtidos (inspecdo dos
trocadores), taxa de corrosao, etc.).

Dosagem de Produtos Quimicos:

Dosagem de inibidores de corrosao:

- no tratamento com polifosfato e zinco, a concentragdo minima de fosfato
a ser mantida na agua de resfriamento pode ser estimada, em funcao da
dureza de calcio.

Dosagem de dispersantes:
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- a dosagem desses produtos é funcao da concentracdo de fosfato,
zinco, dureza de calcio, do pH e da temperatura de pelicula, outros fatores
como a concentragdo de ferro, silica, solidos em suspenséao, aluminio, etc.,

também influem.
Dosagem de biocidas:

- normalmente, o cloro gasoso ou o hipoclorito de sédio sao utilizados
isoladamente, de modo a manter a concentragdao de cloro residual total de
0,5 a 1,0 ppm na a agua de retorno a torre, durante 3 a 4 horas por dia.

Entretanto, quando apenas a cloragdo nao se mostrar suficiente, outros tipos
de biocidas devem ser adicionados em conjunto com a cloracao. O tipo de biocida
e a dosagem do mesmo dependem do tipo de microrganismo presente, do tipo de
contaminante existente e do tipo de slime formado.

17.5 FAIXA DE CONTROLE DA QUALIDADE DA AGUA DE RESFRIAMENTO

Essas faixas de controle devem ser estipuladas para cada sistema em
particular, entretanto, as mesmas de um modo geral seguem os valores da

(tab. 23) para, 25°C.

TABELA 23 - FAIXAS DE CONTROLE

PARAMETROS SISTEMA ABERTO (1) | SISTEMA FECHADO (2)
pH (25°C) 7,0-8,5 7,0-8,5
turbidez (graus) <20 -
condutividade (us/cm) < 3000 < 2500
alcalinidade - T (ppm CaCO3) 30-100 -
dureza-calcio (ppm CaCOQOs,) < 250 -
cloreto (ppm CI) <500 <100
Sulfato (ppm SO,.,) < 300 <50
Silica (ppm SiO,) <150 -
ferro (ppm Fe) <3 -
DQO Mn (ppm O) <10 -

SS (ppm) <15 -
onde

(1)  considerando tratamento com polifosfato - zinco;
(2)  considerando tratamento com nitrito.
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17.6 TRATAMENTOS INICIAIS PARA SISTEMAS ABERTOS

WATER FLUSHING: Esse procedimento objetiva remover solidos grosseiros
(plasticos, lama, etc.) das tubulacbes do sistema, os quais podem obstruir as
tubulacbes de troca térmica dos trocadores de calor. Normalmente, deve ser
empregado em plantas novas ou em plantas que reiniciam a operar ap0s parada
geral para manutencdo. Durante esse procedimento € aconselhdvel que os
trocadores de calor sejam "by passados".

LAVAGEM QUIMICA: Esse procedimento é usado em plantas novas (antes da
partida), e visa remover 6leos, graxas e uma fina camada nao endurecida de éxido
de ferro, normalmente encontrados em sistemas novos.

PASSIVACAO: Esse procedimento visa & formacao do filme protetor. E uma das
fases mais importantes do tratamento.

Testes de Monitoramento:

- analise da agua e sua frequéncia;

- teste de corrosao;

- contagem de bactérias;

- teste de aderéncia de slime;

- medida do volume de slime;

- instalacdo de trocador de calor piloto (para acompanhar a taxa de

incrustacéao).
A (fig. 153) ilustra o processo de tratamento da dgua de resfriamento.

FIGURA 153 - TRATAMENTO DE AGUA DE RESFRIAMENTO
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THERMODYNAMIC PROPERTIES OF SATURATED CHLORODIFLUOROMETHANE (R-22)

Temp Pressure Volume Density Enthalpy Entropy
Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Latent Vapor Liquid Vapor
°%c MPa m3/kg m3/kg kg/m? kg/m® kd/kg  kdkg  kJd/kg kd/kg K kJ/kg K
-25 0.20145 0.00073433 0.11140 61.8 770 71.78 2.90 94,68 0.89254 .7908
-24 0.20969 0.00073598 0.10726 58. 7 .3231 72.89 2,22 95.10 0.89697 .7889
-23 0.21819 0.00073765 0.10331 55.7 6794 73.99 1.53 95,53 0.90139 .7870
-22 0.22696 0.00073933 0.099540 52.6 0.046 75.10 0.85 95.95 0.90579 .7851
-21 0.23600 0.00074103 0.095935 49.5 0.424 76.22 0.15 96.37 0.91018 .7833
-20 0.24531 0.00074274 0.092487 46. 4 0.812 7.33 9.46 96.79 0.91455 .7815
=19 0.2549 0.00074447 0.089190 43,2 1.212 8.44 8.76 97.20 0.91892 7297
-18 0.26477 0.00074621 0.086034 40.1 1.623 9.56 8.06 .62 0.92327 L7779
=17 0.27494 0.0007479€¢ 0.083014 37.0 2.046 0.68 7.35 98.03 0.92761 7761
-16 0.28540 0.00074973 0.080122 33.8 2.481 1.79 6.64 98.43 0.93194 744
-15 0.29617 0.00075152 0.077352 30.6 2.928 2.92 5.92  398.84 0.93626 W21
-14 0.30724 0.00075332 0.074698 27.5 3.387 4.04 5,20 99, 0.94057 L7710
=13 0.31863 0.00075514 0.072153 24.3 3.859 5.16 4.48 99.64 0.94487 .7693
-12 0.33034 0.00075697 0.069714 21 4,344 6.29 3.75 00.04 0.94916 7677
=13 0.34237 0.00075882 0.067374 17.8 4.843 7.42 3.02  400.44 0.95344 .7660
-10 0.35474 0.00076069 0.065128 14.6 5.354 8.55 2.28  400.83 0.95771 7644
-9 0.36744 0.00076257 0.062973 11.4 5.880 9.68 1.53  401.22 0.96198 .7628
-8 0.38049 0.00076447 0.060904 08.1 6.419 0.82 0.79 01. 0.96623 7612
=7 0.39388 0.00076639 0.058917 04.8 6.973 1.96 0.03  401.99 0.97048 7596
-6 0.40763 0.00076833 0.057008 01.5 7.541 3.10 09.27 02. 0.97471 7581
=5 0.42174 0.00077028 0.055173 98. 125 94.24 08.51  402.75 0.97895 7565
-4 0.43622 0.00077226 0.053409 94, 123 95.39 07.74 403,12 0.98317 7550
£3 0.45107 0.00077425 0.051713 91, .337 9.5 06.96 03. 0.98739 .7535
=2 0.46630 0.00077627 0.050082 88. .967 97.69 06.18  403.87 0.99160 .7520
-1 0.48191 0.00077830 0.048512 84. 0.613 98.84 05.39  404.23 0.99580 . 7505
0 0.49792 0.00078035 0.047001 81. .276 00.00 04.59  404.59 0000 7490
1 0.51433 0.00078243 0.045547 78. 01.16 03.79  404.95 0042 7476
2 0.53113 0.00078452 0.044146 T4, 652 02.32 02.99  405.31 .0084 7461
3 0.54835 0.00078664 0.042797 71 366 03.49 02.17  405.66 .0126 447
4 0.56599 0.00078878 0.041497 267. 098 04.66 01.35  406.01 .0167 7432
5 0.58405 0.00079094 0.040244 64. 4.848 05.83 00.52  406.35 .0209 7418
6 0.6025% 0.00079313 0.039036 60. .617 07.01 .69 406.70 0251 7404
7 0.62146 0.00079534 0.037871 57, . 405 08.19 .85 07.03 0292 73
8 0.64083 0.00079757 0.036747 53, <213 09,37 .00  407.37 0334 7376
9 0.66064 0.00079983 0.035663 50 .040 10.55 Y4TSR 0376 7363
0 0.68091 0.00080211 0.034617 46 8.88 1.74 96.28  408.03 0417 7349
1 0.70165 0.00080442 0.033607 43 9.75 2.94 95.41  408.35 0459 7336
2 0.72285 0.00080676 0.032632 39 0.64 214.13 4.53  408.67 0500 w1322
3 0.74452 0.00080912 0.031690 35 1.55 215.33 3.65 408.98 0541 .7309
4 0.76668 0.00081151 0.030780 3248 2.48 216.54 2.75  409.29 0583 .7295
5 0.78932 0.00081393 0.029900 28. 3. 444 7.75 1.85  409.60 0624 .7282
6 0.81246 0.00081637 0.029051 24. 4,42 8.96 0.94 409,90 0665 7269
2 0.83610 0.00081885 0.028229 21; 5.42 0.18 0.02  410.19 0707 7256
8 0.86025 0.00082135 0.027434 175 6. 45 1.40 9.09  410.49 0748 7243
9 0.88491 0.00082389 0.026666 13. 7.50 22.62 8.15 410.77 0789 .7230
0 0.91009 0.00082646 0.02592 10.0 38.57 3.85 7.21  411.06 .0831 .7217
1 0.93581 0.00082906 0.02520 06.2 39.67 5.08 6.25  411.33 .0872 7204
2 0.96205 0.00083170 0.02450 02.4 40. 801 6.32 5.29 411.61 .0913 L7191
3 0.98884% 0.00083437 0.02383 98.5 41.96 7.56 4.32  411.87 0954 L7178
4 1.0162 0.00083707 0.02317 94.6 43.14 8.80 3.33 " 412.14 09%6 7165
5 .044 0.00083981 0.022547 90.7 44,353 0.05 2.34  412.39 037 .7152
6 .07 0.00084259 0.021934 86. 45.592 1.31 1.34  412.65 078 .7140
7 .10 0.00084541 0.021340 82. 46.860 232.57 80.32 412.89 119 1127
8 $13 0.00084826 0.020765 78. 48.159 3.83 9.30 413.13 .1160 7114
9 16 0.00085116 0.020207 74. 49.489 235.10 78.26  413.37 202 .7102
0 .19 0.00085410 0.019666 70. 50.850 6.38 77.22  413.60 243 .7089
1 <22 0.00085708 0.019141 66. 52.244 7.66 6.16  413.82 .1284 .7076
2 . 2555 0.00086010 0.018632 62. 53.671 8.94 5.10 414.03 325 .7063
3 .28 0.00086317 0.018138 58, 55,133 0.23 4.02  414.24 367 .7051
4 +3213 0.00086629 0.017659 54. 56.630 41.52 2.93  414.45 408 .7038
35 .355 0.00086946 0.017193 50. 58.162 42.82 71.82  414.64 449 .7025
3 .389 0.00087267 0.016741 45, 59.732 44,13 0.71 414.83 490 .7012
7 424 0.00087594 0.016303 41, 61.340 45,44 9.58  415.02 532 .6999
8 . 460 0.00087926 0.015876 37. 62.986 46.75 8.44 415,19 573 .6987
9 496 0.00088263 0.015462 33.0 64.673 48.07 7.29  415.36 L1614 L6974
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THERMODYNAMIC PROPERTIES OF SATURATED CHLORODIFLUOROMETHANE (R-22)

Temp Pressure Volume Density Enthalpy Entropy

Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Latent Vapor Liquid Vapor

°c MPa m3/kg m3/kg kg/m?® kg/m? kd/kg kdkg kdkg  kJkg K  kd/kg K
40 5340 0.00088606 0.015060 128.6 66.401 49.40 66.12  415.52 1656 6961
41 .5718 0.00088955 0.014669 124.2 68.172 50.73 64.94  415.67 L1697 6948
42 .6102 0.00089310 0.014288 119.7 69.987 52.07 63.74 415.82 39 .6934
43 L6494 0.00089672 0.013919 115.2 71.846 53,42 62.53 415.95 1780 .6921
4k 6892 0.00090039 0.013559 110.6 73.752 2 7 61.31 416.08 1822 .6908
45 7297 0.00090414 0.013209 106.0 75.706 56.13 60.07  416.20 .1863 .6895
46 7710 0.00090795 0.012869 101.4 77.709 57.49 58.81 416.31 1905 .6881
47 .8129 0.00091184 0.012537 096.7 79.763 58.87 57.54  416.41 947 .6868
48 .8556 0.00091581 0.012214 091.9 81.870 60.24 56.25 416.50 .1989 .6854
49 .8991 0.00021985 0.011900 087.1 84,031 .63 54.95 416.58 .2030 6840
50 9432 0.00092397 0.011594 082.3 86.249 63.02 53.62 416.65 2072 .6826
5 .9882 0.00092818 0.011296 077.4 88.524 264,42 52. 416.70 L2114 .6812
5 .0339 0.00093248 0.011006 072.4 90.861 265.83 50. 416.75 .2156 .6798
5 .0803 0.00093687 0.010723 067.4 .259 67.25 49.5 416.79 2199 6784
5 1276 0.00094136 0.010447 062.3 95.723 68.67 48.14  416.81 L2241 6769
55 2.1756 0.00094595 0.010178 057.1 98.254 270.11 46.7 416.83 2283 6754
5 2244 0.00095065 0.0099153 051.9 0.85 271.55 45, 416.83 326 6739
5 L2741 0.00095545 0.0096592 046.6 03.53 73.00 43, 416.81 .2368 6724
5 . 3245 0.00096038 0.0094093 041.3 06.28 T4 .46 42. 416.79 L2411 .6709
5 3758 0.00096542 0.0091654 035.8 09.11 75.93 40. 416.74 L2454 6693
60 4279 0.00097060 0.0089272 030.3 12.02 277.41 9.2 416.69 L2497 6677
6 . 4809 0.000975 0.0086946 024.7 15.01 278.90 Al 416.62 . 2540 6661
62 5347 0.00098136 0.0084673 019.0 18.10 80. 40 6.1 416.53 .2583 6645
6 5894 0.00098697 0.0082451 013.2 21.28 81.9 4.5 416.42 .2627 6628
6 6450 0.00099273 0.0080280 007.3 24,56 83.44 2.8 416.30 .2670 1.6611
65 2.7015 0.00099866 0.0078156 001.3 27.95 284.98 1.18  416.16 714 6594
66 2.7588 0.001004 0.0076078 95,25 31. 4k 86.53 9.47  416.00 758 L6576
67 2.8171 0.0010111  0.0074045 .04 35.05 88.09 7.72  415.82 803 .6558
68 2.8763 0.0010176  0.007205% 82.72 38.79 89.67 5.94 415,61 2847 .6539
69 2.9364 0.0010243  0.0070103 76.26 42.65 91.26 412" 415,39 .2892 .6520
70 .9975 0.0010313 0.0068192  969.68 46.64 92.88 22.26 415.14 .2937 .6500
71 .0595 0.0010385 0.0066319 62.95 50.79 94, 0.35 414.86 2983 6480
72 .1225 0.0010460 0.0064481  956.06 55.08 96.15 B.40 414.56 .3029 6459
73 .1865 0.0010537 0.0062677  949.02 59,55 97.82 6.41  414.22 075 .6438
74 2515 0.0010618 0.0060906  941.79 64.19 99.51 4,35 413,86 122 6416
75 .3175 0.0010702  0.0059165 34,38 69.02 01.22 12.25 413.46 .3169 .6393
76 .3846 0.0010790  0.0057454 26.77 74.05 02.95 .08  413.03 .3217 .6369
77 4527 0.0010882  0.0055769 3 79.31 07.85 412.56 .3265 6345
78 .5218 0.0010979  0.0054109 10.86 84.81 06 .50 05.55 412.05 .3314 .6319
79 .5920 0.0011080  0.0052473  902.52 90.57 08.33 03.17  411.49 . 3363 .6293
0 .6633 0.0011187  0.0050858 93.89 96.63 0.18 100,70  410.88 L3414 6265
1 .7358 0.0011300 0.0049261 84.95 203.00 2.08 98.147 410.22 L3465 6236
2 .8093 0.0011420  0.0047681 75.65 09. 4,01 95.489  409.50 L3517 6206
3 .8840 0.0011548  0.0046115 65.96 16.85 5.99 92.717  408.71 L3571 6174
4 9599 0.0011685  0.0044558 55.82 24.42 8.03 89.817 407.85 .3625 6140
5 4,0370 0.0011832  0.0043009 45.17 232,51 20.13 86.770  406.90 3681 6104
6 4.1153 0.0011991  0.0041462 33.93 41.19 2.29 83.556  405.85 .3739 6066
7 4.1949 0.0012165  0.0039911 22.01 50.56 4.54 80.146  404.69 .3799 16024
8 4.2757 0.0012357 0.0038352 09.27 60.75 6.89 76.505 403.39 3861 .598
9 4,3578 0.0012570  0.0036774 95.55 271.93 9.35 72.585 401.94 .3926 .5931
0 4.4413 0.0012811 0.0035166  780.60 284.37 31.96 68.318  400.28 .3996 .5877
1 4.5262 0.0013088 0.0033512 64.07 98.40 34.76 63.607 398.37 4070 .5816
2 4.6125 0.0013415 0.0031786  745.43 14.61 7.82 .298  396.12 .4150 5747
3 4.7003 0.0013817 0.0029945  723.73 33.94 1.26 523129 393.39 241 5665
4 4,7897 0.0014344  0.0027906  697.15 58,34 45.33 570 389.90 4348 5562
95 4.8808 0.0015130  0.0025467  660.94 392.66 350.67  34.275 84.95 4490 5421
*%x96.15  4.9738 0.00195 0.00135 512. 512. 361.5 .0 361.5 1.478 1.478

**Critical Point
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THERMODYNAMIC PROPERTIES OF CHLORODIFLUOROMETHANE (R-22)

Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

kg/m®  kJikg  kJ/kg K kg/m®  kdkg kJ/kg K kg/m®  kJ/kg  kJ/kg K kg/m®  kJ/kg  kJ/kg K
Temp Pressure = 0.01 MPa Pressure = 0.02 MPa Pressure = 0.03 MPa Pressure = 0.04 MPa
°c (Sat’'n Temp = —80.42°C) (Sat’n Temp = -70.33°C) (Sat’n Temp = -63.80°C) (Sat'n Temp = -58.86°C)
Sat’'n
(Liquid) (1517.9) (109.93 50.6107 1491.1 §121.55; }0.6695{ 51473.5; 5128.92; §0.7o52; §1459.9} i134.65} 10.7313{
(Vapor) (0.54355) (368.86 1.9542) (1.0380 373.76 1.9129) (1.5146 376.90 1.8898) (1.9802 379.26 1.8737
-70 0.51499  374.38 1.9821  1.0362 373.93 .9138
-65 0.50235 377.07 1.9952 1.0103 376.66 L9271
-60 0.49034  379.79 2.0081 0.98561  379.41 9401  1.4860 379.02 1.8998
-55 0.47890  382.55 2.0209  0.96220 382.18 9530  1.4500 381.82 1.9128  1.9425 381.45 1.8839
-50 0.46799  385.33 2.0335 0.93993  384.99 9657  1.4159 384.65 1.9256 1.8961 384.30 1.8968
-45 0.45758  388.13 0459  0.91871  387.82 9782 .3835 387.50 9382 8520 387.18 .9095
-40 0.44764  390.97 .0582  0.89847 90. 9906 .3526 390.38 9507 8100 90.08 .9221
-35 0.43812  393.84 .0704  0.87913  393.56 .0029 .3231 393.28 9630 7700 393.00 19345
-30 0.42901  396.74 10824  0.86063  396.48 0150 .2949 96 .22 .9752 7319 395,95 .9468
-25 0.42027  399.67 .0944  0.84291  399.42 .0270 .2680 399.17 9873 6955 398.92 .9589
-20 0.41189  402.62 062  0.82594  402.39 0388 12422 402.16 9992 6606 01.92 .9708
-15 0.40384  405.61 .1178  0.80965  405.39 .0506 2174 405.17 .0110 6273 404,95 .9827
-10 0.39610  408.63 21294  0.79400  408. 0622 1937 408.21 0226 5953 08.00 19944
-5 0.38866 411.68 409  0.77896  411.48 0737 1709 411.28 .0342 5646 411.08 0060
0 0.38149  414.75 523  0.76449  414. 0851 1490 414.38 2.0456 .5351 414.19 .0175
5 0.37459  417.86 635  0.75056  417.68 0964 11279 417.50 0570 5068 417,33 .0288
0 0.36793  420.99 747  0.73714 20. 076 .1076 20. 0682 4795 420.49 . 0401
5 0.36151  424.16 858  0.72420  424.00 187 .0881 23.84 0793 4532 423.68 .0513
0 0.35531  427.35 .1968  0.71171  427.20 L1297 .0692 427.05 0904 4278 26.89 .0623
5 0.34932  430.57 077  0.69965  430.43 2.1407 0510 430.28 2.1013 4034 430.14 2.0733
30 0.34353  433.83 .2185  0.68800  433.69 51 1.0334 433.55 L1122 798 33.41 .0842
35 0.33793  437.11 292  0.67673  436.97 62 1.0164 436.8% .1230 570 436,71 0950
40 0.33251  440.41 .2399  0.66583  440.29 72 0.99997  440.16 .133¢ 3349 440,03 .1057
45 0.32726  443.75 .2504  0.65528  443.63 183 0.98406 443,51 442 136 443,39 1163
50 0.32218  447.12 .2609  0.64506  447.00 2.1940 0.96866  446.88 548 .2930 446.77 2.1269
55 0.31725  450.51 713 0.63516  450.40 .204 0.95374  450.28 652 730 450,17 373
0 0.31248  453.93 .2817  0.62557 453.82 214 0.93927 453.71 .1756 .2536 453.61 477
5 0.30784  457.38 920 0.61625 457,27 225 0.92525  457.17 .1859 .2348 457,07 580
0 0.3033 460.85 .3022  0.60722  460.75 2.235 0.91164  460.65 961 .2166 460,55 682
75 0.29897  464.36 2.3123  0.59845 64. 245 0.89843  464.16 2.2063 989 464,07 784
80 0.29473  467.88 224 0.58993  467. .255 0.88561  467.70 2.2163 .1818 467.61 885
85 0.29060  471.44 324 0.58165  471.35 .265 0.87314  471.26 2.2264 651 471,17 985
90 0.28659  475.02 423 0.57360  474.9% .275 0.86103 474.85 2.2363 489 474.76 085
95 0.28269  478. 2.3522  0.56577 478.55 2.285 0.84925  47B.46 2.2462 331 78. .218%
100 0.27889  482.26 2.3620 0.55816 482.18 2.295 0.83779  482.10 2.2560 178 482.02 2282
110 0.27160  489.61 3814  0.54353  489.53 13146 0.81579  489.46 2.2755 .0884 489.38 2477
120 0.26468  497.05 4006  0.52965  496.98 .3338  0.79492  496.91 2.2947 .0605 96.84 669
130 0.25810 504.59 4195 0.51646  504.53 .3527  0.77509  504.46 2.3136 .0340 504.39 859
140 0.25184 512.24 4382 0.50392 512.17 .3715  0.75624 512.11 2.3324 .0088 512.05 046
150 0.24588 519.97 4567  0.49198 519.91 .3900 0.73829 519.85 2.3509 0.98481 519.79 231
160 0.24020  527.80 4750  0.48059  527.75 4083  0.72117 527.69 2.3692 0.96195 527.63 414
170 0.23477 535,73 4931  0.46971 535.67 4264  0.70483 535.62 2.3873 0.94013 535.56 .3595
180 0.22958  543.74 25110  0.45932 543,69 4443  0,68922 543.64 2.4052  0.91928  543.59 775
190 0.22462 551.85 5287  0.44938 551.80 462 0.67429 551.75 2.4229 0.89934 551.70 952
200 0.21987 560.05 2.5462 0.43987 560.00 4795  0.66000 559.95 2.4404  0.88026 559.91 127
Temp Pressure = 0.05 MPa Pressure = 0.06 MPa Pressure = 0.07 MPa Pressure = 0.08 MPa
°c (Sat’n Temp = -54.84°C) (Sat’'n Temp = -51.41°C) (Sat’n Temp = -48.41°C) (Sat’'n Temp = -45.74°C)
Sat’'n
(Liquid) 1448.8? 133.92; 50.7519; 11.39.2; §142.71; Eo.nng 51430.7; Eus.oz; (0.7839; §1423.1; 148.96 §o.7969;
(Vapor) (2.4379 381.17 1.8616) (2.8894 382.79 1.8518) (3.3361 384.19) (1.8437) (3.7787 385.43 1.8367
-50 3805 383.9 8742 8693 383.61 1.8555
-45 3242 386.85 .8870 8004 386.53 1.8684  3.2806 386.20 .8526 7649 385.87 386
-40 2708 389.7 .8997 7352 389.47 1.8812  3.2031 389.16 8654 6746 388.85 516
-35 .2200 392.7 .9122 .6732 392.43 1.8938  3.1295 392.14 .8781 5891 391.85 8643
-30 2.1717 395.6 19245 6142 395.42 1.9062  3.0597 395.15 .8905 5080 394.87 .8769
-25 1255 398.6 9367 5580 398.42 1.9184  2.9932 398.17 9028 4309 397.91 .8892
-20 .081% 401.6 L9487 5044 01. 1.9305 2.9298 401.21 150 3575 400.97 014
-15 .0392 404.7 .9606 4531 404,50 1.9424  2.8692 404 .28 270 2875 404,05 135
-10 .9987 407.7 9724 4041 407.58 1.9542  2.8114 407.37 .9388 2206 07.16 254
-5 .9600 410.8 9840 «3571 410.69 1.9659 2.7560 410.48 506 1566 410.28 372
0 9228 414.00 .9955 .3120 413.81 1.9775 2.7028 413,62 622 0953 413,43 9488
5 8870 417.1 .0069 .2687 16.97 1.9889 2.6519 416.79 .9736 0365 416.61 .9603
10 .8526 420.3 0182 2271 420.15 2.0003 2.6029 419.98 .9850 9801 419.80 9717
15 8195 423.5 .0294  2.1870 423.35 2.0115 2.5558 423.19 .9962 .9258 423,03 .9830
20 7876 426.7 0405  2.1484 426.58 2.0226 2.5105 426.43 .0074 .8736 426.27 19942
25 7568 429.99 .0515 1113 29.84 2.0336  2.4668 429.69 .0184 .8234 429,55 .0052
30 T2l 433.27 0624 0754 433.13 2.0445  2,4247 432.99 0294 7749 432.8% .0162
35 .6984 436.57 0732 . 040 436. 44 2.0554  2.3840 436.30 0402 7282 436.17 .0271
40 .6707 439.90 .0839 0073 439.78 2.0661 2.3448 439.65 0510 .6831 439.52 .0379
45 6439 443,26 2.0946 .9750 443,14 2.0768  2.3069 443.02 .0617 6395 442.89 0486
50 6180 446.65 1051 9437 446,53 2.0873  2.2702 446,41 .0723 5974 446,29 .0592
55 5929 450,06 1156 9135 49, 2.0978  2.2347 449.83 .0828 5566 449,72 0697
60 .5686 453.50 1260 .8841 453.39 2.1082  2.2004 453.28 .0932 5172 453,17 .0801
65 .5450 456.96 L1363 8557 456.86 2.1186  2.1671 456.75 .1035 4790 456.65 .0905
70 .5221 460.45 1466 .8282 460.35 2.1288 2.1348 460.25 2.1138 . 4420 460.15  2.1008
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Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

kg/m®  kd/kg kJd/kg K kg/m¥  kJ/kg kd/kg K kg/m®  kJ/kg  kd/kg K kg/m®  kJkg kJkg K
g9 9 g
Temp Pressure = 0.05 MPa Pressure = 0.06 MPa Pressure = 0.07 MPa Pressure = 0.08 MPa
°C (Sat’n Temp = -54.84°C) (Sat’n Temp = —-51.41°C) (Sat’n Temp = —48.41°C) (Sat’n Temp = -45.74°C)
5 4999  463.97 568 .8015  463.87 390 .1035  463.78 1240 2.4061  463.68 10
0 L4784 467.51 669 7755  467.42 491 10731 467.33 (1341 2.3712 467.23 11
5 4575  471.08 769 17503  470.99 11592 10436  470.90 J1442  2.3374  470.81 12
0 4372 474.67 .1869 259  474.59 11692 10150  474.50 542  2.3046  474.41 1412
5 L4174 478.29 968 7021 478.21 791 L9872 478.13 641  2.2727 78.04 1511
100 .3982  481.94 .2066 .6790  481.86 889 .9601  481.78 739 2.2416  481.70 09
110 13613 489.30 261 16346 489.23 12084 19082  489.15 11934 2.1821  489.07 .1805
120 13263 496.77 453 5925  496.69 276 8590  496.62 12127 2.1257  496.55 97
130 12932 504.33 12643 5526  504.26 12466 8123 504.19 .2317  2.0723  504.12 87
140 2616  511.98 830 5146  511.92 L2654 .7679  511.85 505 2.0214  511.7 .2375
150 .2316  519.73 .3016 .4785  519.67  2.2839 .7257  519.61 690 1.9731  519.55 .2561
160 12029  527.58 199 4441  B527.52  2.3023 6855  527.46 2874  1.9270  527.40 2744
170 .1756  535.51 380 4112 535.46 204 L6471  535.40 055 1.8831  535.35 26
180 1495  543.54 559 3799 543.49 383 16104  543.43 234 1.8411  543.38 05
190 \1245  551.65  2.3736 3499 551.60 560 5754  551.56 411 1.8010  551.51 82
200 1.1006  559.86  2.3912 1.3212  559.81  2.3736 1.5418  559.77  2.3587 1.7626  559.72  2.3458
Tem, Pressure = 0.09 MPa Pressure = 0.10 MPa Pressure = 0.15 MPa Pressure = 0.20 MPa
p
°c (Sat’n Temp = -43.32°C) (Sat’n Temp = -41.10°C) (Sat’n Temp = -32.08°C) (Sat’n Temp =-25.18°C)
Sat'n
(Liquid) (J416.1) (181.62) (0.8085) (1409.7) (184 (9-8130) 51333.2; }163.97{ 0 ssoa; ilasz.sg 171.58 20.3918;
(Vapor) (4.2179) (386.54) (1.8306) (4.6542) (387. %) (1:8233) 1878330 (1381:%0) (9:8628 .9163) (394.60) (1.7911
-40 4.1499  388.54 8393 4.6290  388.22 8281
3% 39230 3426 o 22%5# 39:%% ggzln 6.7335  392.92  1.8105
-25 3.8714  397.66 772 4.3145  397.40 8663 6.5731  396.08 1.8233 8.9082  394.72  1.7916
-20 3.7877  400.73 894  4.2203  400.49 8786  6.4217  399.25  1.8360 8.6913  397.98  1.8046
-15 .7079  403.83 .9015  4.1306  403.60 8907  6.2783 L4k 8485 B8.4872  401.24 174
I8 38330 48805 1:9233 319633 i05:88  1.9%ac 6.0138 8 08.82 118998 B8.3131  401.39 i23
0 489 413.24 19370 38852  413.05 3¢5 58857 41207 18847 7.9392  411.08 8544
5 4227 416.42 9485 3.8103  416.24 9379 5.7721  415.32 8965  7.7747  414.38 664
10 .3586  419.63 599 7386 419.46 9494  5.6597  418.58 9081  7.6180  417.69 782
15 12971 422.86 713 €97  422.70 9607 5.5521  421.87 9196  7.468 421.02 898
20 12380  426.12 825 035  425.96 9719  5.4490  425.17 9310 7.325 424,37 014
25 (1810 429.40 19936 15398 429.25 9831 5.3500  428.50 9423  7.188 427.73 127
30 11262 43270 . 0045 784 432.56 9941 5.2549  431.84 19534 7.057 431.12 240
35 0733  436.03 .0154 4193 435,90 L0050 5.1635  435.21 9644  6.931 434.52 351
40 0223 39.39 10262 03623 439.26 .0158 5.0754  438.61 975 .810 437.94 462
45 9730  442.7 0370 072  442.64 10265 4.9905  442.02 .986 1694 441.39 571
50 9253  446.17 0476 12540  446.06 10372 4.9086  445.46 996 582 bh . 679
55 18793 49. 10581 12026 449.49  2.0477  4.8296  448.92 007 47k 44834 786
60 834 453.06 .0686 1528  452.95 0582 4.7532  452.40  2.0180  6.370 451.84 9892
65 17915 4B6.54 0789 11046 4B6.44 0686  4.6794  455.91  2.0285  6.269 455.37 19997
70 1749 460.05 0892 0580  459.95 0789  4.6079  459.44 0388 6.172 58.93 0101
75 1709 463.58 10994 .0127  463.48 0891 4.5387  462.99 10491  6.078 462.50 .0205
80 1669 467.14 1096 9689  467.04 0993  4.4717  466.57  2.0593 5.987 66.10 0307
£Igl 4RI num o sme goe L neg gen new sme e fom
95 1558 477.96 1139 18448 77.87 11293 4.2825  477.45 089 17305 477.02 10610
100 1523 481.61 495 18058  481.53 392 4.2231  481.12 099 6501  4B0.71 .0710
110 .456 489.00 690 310  488.92 587 4.1092  488.54 1190 14961  488.15 .0906
120 .392 496.48 883 2.6602  496.41 780 4.0016  496.05 1384 .3507  495.69 1101
le0 33783 1% 963 %2359 293:%0 58 38025 29152 31363 2:8a31  83i.02 3.1kt
150 1220 519.49 12447 685  519.43 344 3.7109  519.13 194 19589  518.83  2.1668
160 168 527.35 12630 4107  527.29  2.2528 3.6234  527.00 2133 4.8411  526.72  2.1852
170 .1193  535.29 811 2.3556  535.24 .2709  3.5401  534.97 2315  4.7290  534.70 2034
180 0720  543.33 12991  2.3030  543.28 889  3.4605  543.0 L2495 4.6221  542.76 L2214
190 0268  551.46 168 2.2527  551.41 13066 3.3845  551.16 2672  4.5200  550.92 12392
200 \9835  559.67 344 2.2046  559.63 13242 3.3118  559.39 2848  4.4224  559.16 2568
Temp Pressure = 0.25 MPa Pressure = 0.30 MPa Pressure = 0.35 MPa Pressure = 0.40 MPa
°C (Sat’n Temp = -19.51°C) (Sat’n Temp = -14.65°C) (Sat'n Temp = -10.38°C) (Sat’n Temp = -6.55°C)
Sat'n
Liquid) (1344.8) (177.88) (0.9167) (1329.5 83.31) (0.9378) (1315.8) (188.12) (0.9561) (1303.3) (192.47) (0.9724
‘(pro,,’ 11.008 396.99; (1.7806) (13.087 (3% 98; f1.7721§ 515.153{ 600.68; 21.7650; 517 226; (402. eg E1.7539§
-15 10.762  400.01 1.7924
-10 10.506  403.36  1.8052 12.782  402.17 1.7843 15.128  400.95  1.7660
-5 10.265  406.70  1.8178 12.474  405.59 1.7972 14.746  404.45  1.7792 17.085  403.27  1.7631
0 10.037  410.06  1.8302 12.185  409.01 1.8098 14.389  407.94  1.7921 16.652 6.84  1.7763
5 9.8206  413.41  1.8424 11.913 12. 1.8222 14.054  411.42  1.8047 16.248  410.39  1.7892
10 9.6156  416.78  1.8544 11.655  415.85  1.8344 13.738  414.91 1.8172 15.869  413.94  1.8018
15 9.4207  420.16  1.8662 11.411  419.28 1.8465 13.440  418.39  1.8293 15.512  417.48  1.8142
20 9.2349  423.55  1.8779 11.178  422.72  1.8583 13.158  421.88  1.8413 15.176  421.01  1.8263
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Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

kg/m®  kJkg kJ/kg K kg/m®  kJ/kg kJkg K kg/m®  kJkg kJkg K kg/m®  kJ/kg kJ/kg K
Temp Pressure = 0.25 MPa Pressure = 0.30 MPa Pressure = 0.35 MPa Pressure = 0.40 MPa
°c (Sat'n Temp = -19.51°C) (Sat’n Temp = -14.65°C) (Sat’n Temp = -10.38°C) (Sat’n Temp = -6.55°C)
25 .0575 426.96 894 0.957 426.17 .8699 .890 425.37 532 4.857 424. .8383
30 .8879 30.38 .9008 0.747 429.63 .8815 .635 428.87 648 4.555 428, 501
35 1254 433.82 19120 0.545 433.11 .8928 .392 432.38 763 4.268 431. 617
40 .5696 437.27 19232 0.352 436.59 .9041 .160 435.91 876 3.994 435. .8732
45 L4200 40. L9342 0.168 440.10 .9152 .938 439,44 988 3.733 438. .8845
.2761 4. 450 9902 443.62 L9261 .726 442.99 099 3.483 442. 957
L1376 447.75 .9558 .8198 447.16 .9370 .522 446.56 209 3.243 445, 067
.0042 451,28 665 558 450.72 L9478 .326 450.1 317 3.014 449, 176
.8756 454 .84 771 4979 454.29 .9584 .137 453.74 424 2.793 453, 284
L7514 58.41 .9876 L3457 457.89 9690 .956 457.36 530 12.581 456. 391
L6314 2.00 980 .1987 461.50 794 .781 460.9 636 2.377 460. 4 L9497
.5154 5.62 .0083 .0568 465.14 .9898 .612 464.6 740 2.181 464. .9602
. 4031 469.26 .0185 .9197 468.79 .0001 449 468.3 9843 1.991 467. .9705
L2944 472.91 .0287 .7870 472.47 .0103 .291 472.0 19946 1.808 471. .9808
] .1891 476.59 387 6585 476.16 204 1139 475.7 .0047 1.630 475. .9910
10¢ .0870 480.30 487  8.5341 479.88 .0304 19914 479.4 148 1.459 479.04 .0011
1 .8918 487.77 D685  8.2964 487.38 .0502 .7100 486.9 347 1.133 486.59 .0211
1 L7077 495.32 879  8.0725 494.96 .0698 L4453 494.5 543 0.826 494.22 0408
1 .5336 502.97 072  7.8611 502.63 . 0890 .1957 502.2 736 0.537 501.94 .0601
1 .3688 510.70 261  7.6611 510.38 .1080 L9597 510.0¢ .0926 0.265 509.73 .0792
1 L2124 518.52 448 7.4715 518.22 L1268 .7363 517.9 114 .007 517.60 .0981
1 0638 526.43 L1633 7.2916 526.14 L1453 5244 525.8 300 7623 525.56 1167
1 9224 534.42 L1815 7.1204 534.15 L1635 .3230 533.8 483 .5302 533.60 .1350
1 L7877 542.50 L1995 6.9575 542.24 L1816 L1313 541.9 664 .3093 541.72 .1531
1 6592 550.67 .2174  6.8020 550.42 .1995 9486 550.1 843 .0990 549.93 .1710
200 5.5364 558.92 2.2350 6.6537 558.68 2.2171  7.7743 558.45 2.2019 8.8984 558.21 2.1887
Temp Pressure = 0.45 MPa Pressure = 0.50 MPa Pressure = 0.60 MPa Pressure = 0.70 MPa
°c (Sat'n Temp = -3.07°C) (Sat’'n Temp = 0.13°C) (Sat’'n Temp = 5.86°C) (Sat'n Temp = 10.92°C)
Sat'n
(Liquid) (1291.5{ 1196.“ 0.9871 {mmo; (200.15) (1.0005) (1261.3; (206.85{ Ql.ozﬁs) (12‘3.#; (212.84) }1.0555;
(Vapor) (19.293 403.47 1.7536) (21.362) (404.64) (1.7488) (25.512) (406.65 1.7406) (29.687) (408.32) (1.7337
0 8.980 405.71 .7618
5 8.499 409.34 .7750 0.810 408.25 L7619
10 8.050 412.95 878 0.284 411.93 L7750 24.932 409.82 1.751
15 7.629 416.54 004 9.79 415.59 L7879 24.279 413.62 1.7652 28.999 411.55 1.7449
20 7.234 420.14 128 9.334 419.24 .8004 23.673 417.39 1.7782 28.218 415.45 1.7584
25 6.861 423.72 824 8.902 422.88 .8127 3.108 421.14 08 7.496 419.33 715
30 6.508 427.31 836 8.495 426.51 .8248 2.579 424 .87 .8033 6.824 423.17 L7843
35 6.173 430.90 .848 8.109 430.15 .8367 2.081 428.60 8154 6.197 426.99 968
40 5.855 434.50 .860. 7.744 433.78 L8484 1.612 432. 8274 5.609 430.80 090
45 5.552 438.10 .B71¢ 7.397 437.42 .8599 1.168 436.03 .8392 5.055 434.59 .8210
50 5.263 441.72 82 7.066 441.07 .8713 0.747 439.74 08 4.53 438.38 .8329
55 4.986 445.34 .89 6.750 444.72 .8825 0.346 3. 22 4.038 442.17 445
60 4.721 448.98 05 6. 449 448.39 .8936 9.965 447,18 34 3.56 445,95 559
65 4.467 452.63 .915 6.160 452.06 .9045 9.601 450.91 .BBAE 3.12 449.74 672
70 4.224 456.29 1926 5.883 455.75 L9154 9.253 454.65 .8955 2.69 453.53 .8783
7 .98 459.97 .937 5.616 459.45 .9261 8.920 458.40 D64 2.29 457.32 .8893
8 .76 463.66 .947 5.361 63.16 L9367 8.600 462.15 71 1.90 461.13 .9002
8 .54 467.37 .958 5.114 6. L9472 8.293 65.93 9277 1.52 464.94 .9109
9 .33 471.10 968! 4.877 470.64 576 7.998 469.71 82 1.17 468.76 .9215
9 .13, 474.85 978 4.648 474.40 .9678 7.713 473.51 486 0.82 472.60 320
10¢ .93 478.61 .989 4.427 478.18 .9780 7.439 477.32 589 0.49 476.44 423
11 .56 486.19 . 009! 4.007 485,80 .9982 6.919 484.99 791 9.87 484.18 628
12! .21 493.85 .028 3.613 493.48 0180 6.434 492.73 991 9,29 491.97 .9829
13! .88 501.59 048 3.243 501.24 .0375 5.979 500.54 187 8.74 499.83 .0026
14 .57 509.40 .067 2.895 509.07 .0567 5.551 508.41 380 8.23 507.75 220
15 .28 517.30 .0862 2.565 516.99 .0756 5.147 516.37 9570 7.754 515.74 L0411
16 . 00 525.27 11049 2.254 gzs.sa .0942 4.766 524.39 757 7.300 523.80 .0600
17 .74 533.32 1232 1.958 33.05 L1127 4.406 532. 0942 6.872 531.93 .0785
18 .49 541.46 L1414 1.678 541.20 .1308 4.064 540.67 L1125 6.466 540.14 .0968
19 .25 549.68 .1593 1.411 549.43 . 1488 3.738 548. .1305 6.081 548.42 L1149
200 10.026 557.97 I 1Im 557.74 2.1666  13.429 557.26 2.1483 15.715 556.78 2.1328
Temp Pressure = 0.80 MPa Pressure = 0.90 MPa Pressure = 1.00 MPa Pressure = 1.5 MPa
°C (Sat'n Temp = 15.46°C) (Sat'n Temp = 19.60°C) (Sat’'n Temp = 23.41°C) (Sat’n Temp = 39.08°C)
Sat'n
(Liquid) $1226.9 218.31 ix.ous; !1211.5 (223.36) 11.0816; ‘1196.9; ,22& ; il.mng {1132.6; }2.&.18; 51'16'”
(Vapor) (33.896 409.74 1.7276) (38.146) (410.94) (1.7222) (42.443 411.98 1.7173) (64.816 415.37 1.6973
20 32.997 413.42 1.7403  38.050 411.28 1.7233
25 32.087 417.43 1.7538 .913 415.45 1.7374
30 31.248 421.40 1.7670 35.875 413.55 1.7511 40.733 417.61 1.7361  1172.8 236.35 1.1233
35 30.471 425.33 1.7799  34.922 423.60 1.7643  39.572 421.80 1.7498 1151.2 242.80 1.14b4
40 29.746 429.23 1.7924 2 427.61 1.7772  38.508 425.93 1.7630  64.355 416.28 1.7001



THERMODYNAMIC PROPERTIES OF CHLORODIFLUOROMETHANE (R-22)

Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

Density Enthalpy Entropy

kg/m®  kJkg kJkg K kg/m®  kJ/kg kd/kg K kg/m®  kJ/kg kd/kg K kg/m®  kJ/kg kJ/kg K
Temp Pressure = 0.80 MPa Pressure = 0.90 MPa Pressure = 1.00 MPa Pressure = 1.5 MPa
°c (Sat’'n Temp = 15.46°C) (Sat’n Temp = 19.60°C) (Sat’n Temp = 23.41°C) (Sat’'n Temp = 39.08°C)
45 29.06 433.12 8048 221 431,59 7898 7.525 430.01 7760  62.029 421.10 7154
50 28.43 436.98 8168 . 456 35.5 802 6.614 434.06 L7886  59.970 425.78 7300
55 27.83 440,84 .8287 .738 439.%8 814 5.763 438.08 .8009 58.123 430.35 LTh41
60 27.26 444.69 .8403 .063 443,40 826 4.967 442.07 .8130  56.450 434,83 7576
65 26.72 448.54 .8518 0.425 447.31 837 4.219 446.05 .B249  54.921 439.24 7707
70 6.21 452.38 .8631 .821 451.21 .B49 3.513 450,02 .B365 53.514 443,59 7835
75 5,73, 456.23 8742 .249 455,11 . 860! 2.845 453,98 .8480 52,211 47. 7960
80 5.26 460.08 .8852 . 704 459, .871 2.212 457.93 .8593  50.999 452.16 .8081
85 4.82 463.94 8960 184 462.92 882 1.610 461.88 8704  49.867 456.39 .8200
90 4. 40 467.80 067 .688 466.83 .893 1.036 465,83 8813  48.804 460.60 .8317
95 3.994 471.67 .9173 4239 470,74 904 0.489 469.79 .8921  47.803 464 .80 8432
100 3.60. 475.56 9278 .759 474.66 9147 9.966 473.74 .9028  46.857 468.97 854k
110 2.86 483.36 . 9484 .902 482.52 935¢ 8.983 481.68 9238  45.111 477.30 8765
120 2.18 491.21 9686 .110 490.43 .955 8.077 489.65 9443  43.52 485.60 .8979
130 1.54 499.11 .9885 .373 498.39 975 7.236 497.66 9645  42.085 493.90 9187
140 0.945 507.08 0080 . 685 506.40 9955  26.453 505.72 9842  40.758 502.22 9391
150 0.384 515.11 .0272 . 040 514.47 0148 5.722 513.83 0036  39.532 510.56 9590
160 9.856 523.21 0461 434 522.61 .0338 5.035 522.00 0227 38.393 518.93 9786
170 9.358 531.37 L0648 864 530.81 .0525 4.389 530.24 L0415  37.331 527.35 .9978
180 8.887 539.61 .0832 .324 539.07 .0710 3.780 538.54 060 36.336 535.81 2.0167
190 18. 440 547.92 2.1013  20.814 547.41 2.0892 23.204 546.90 2.0783  35.403 544,32 2.0352
200 18.015 556.30 2.1192  20.330 555.82 2.1071  22.658 555.33 096 34.523 552.89 2.0536
Temp Pressure = 2.0 MPa Pressure = 2.5 MPa Pressure = 3.0 MPa Pressure = 3.5 MPa
°Cc (Sat’'n Temp = 51.26°C) (Sat’n Temp = 61.36°C) (Sat’n Temp = 70.04°C) (Sat’n Temp = 77.69°C)
Sat'n
(Liquid) {1076.1 264.79 i1.2125; 51022.3; 279.43 }1.2555 }969.61; }292.91. }1.2939 (913.83; {305.94( §1.3295;
(Vapor) (89.128 416.72 1.6809) (116.11 416.59 1.6655) (146.81 415.12 1.6499) (183.06 412.21) (1.6328
30 1176.1 236.32 .1218 179.3 236.30 .1203 182.4 236.28 .1189 185.4 236.27 1175
35 1154.9 242.72 L1428 158.4 242.66 1412 161.9 242.60 1396 165.3 242.56 .1381
40 1132.5 249.2 .1639 136.5 249.17 L1621 140.4 249.0 1604 144.2 248.98 .1587
45 1108.6 256.02 1853 113.3 255,85 .1833 117.7 255.69 L1814 122.0 255.55 L1795
50 1083.0 262.99 2070 088.4 262.73 L2047 093.5 262.50 .2026 098.4 262.29 .2006
55 86.129 420.86 .6936 061.3 269.87 .2267 067.4 269.53 2242 073.2 269.24 .2219
60 82.650 426.16 709 031.5 277.33 12492 038.9 276.86 L2464 045.8 276.44 .2437
65 79.631 431.25 .724 11.42 21.23 6794 007.0 284.58 2694 015.6 283.98 2661
70 76.967 436.17 .739 06.07 427.19 6968 69.95 292.87 .2937 81.26 291.99 .2896
75 74.584 440.98 753 01.59 432.81 5119 37.02 422,44 L6711 40.39 300.73 3149
80 72.429 445,67 7665 7.737 438.17 .7284 29.46 429.04 .6899 74.80 416.60 6452
85 70.464 450.29 779 4.360 443,35 . 7430 23.35 435.1 .7071 61.58 424,75 6681
90 68.658 454.84 792 1.356 48.38 .7569 18.21 440.9 7231 51.86 431.88 6879
95 66.989 459.34 804 8.653 453.29 7703 13.78 446.4 .7382 44,17 438.38 7057
100 ©5.437 463.79 .Bl64  86.19%6 458.11 .7833 09.89 451.7 .7525 37.80 bbb 47 7221
110 62.630 472.60 839 81.872 467.52 .8082 03.30 461.9€ 7795 27.63 455,81 7521
120 60.146 481.30 .862 78.156 476.71 .8319 7.866 471.7 .8048 19.70 466.43 7795
130 57.920 489.95 .883 74.904 485.76 8547 3,24k 481.3 .8288 13.21 476,58 8050
140 55,906 498.56 .904 72.016 494.72 8766 9.230 490.6 .8517 07.73 486.41 .8291
150 54.07 507.15 925 69.422 503.61 .8979 5.690 499.9 8738 02.99 496.03 8521
160 52.383 515.75 945 67.070 512.46 9185 2.526 509.0! .8951 8.837 505.50 8742
170 50.825 524.37 .965 64.921 521.30 9387 9.671 518.1 .9159 5.134 514.85 .8955
180 49.379 533.01 .98% 62.944 530.13 9584 7.071 527.1 L9361 1.801 524.14 .9163
190 48.031 541.68 .003% 61.116 538.98 L9777 4.687 536.2 9558 8.774 533.38 .9364
200 46.769 550.39 L0221  59.418 547.84 9967 2.489 545.2 .9751 6.004 542.59 .9561
Temp Pressure = 4.0 MPa Pressure = 5 MPa Pressure = 6 MPa Pressure = 7 MPa
°C (Sat'n Temp = 84.52°C)
Sat'n
(Liquid) sso.aa; }319. 12) (1.3654
(Vapor) (228.58 407.36) (1.6121
30 188.4 236.27 L1161 1194, 36.29 L1134 199.7 236.34 108
35 168.5 242.53 L1366 1174. 42.4 337 180.9 242,48 .1309 186.7 242.49 .1282
40 147.8 248.91 L1571 1154. 48.79 1540 161.5 248.72 510 167.8 248.67 1481
45 126.1 255.43 ATir 1123, 55,22 1743 141.3 255.07 711 148.3 254.9 .1680
50 103.1 262.10 L1986  1112.0 L1948 120.2 261.54 913 128.0 261.35 L1879
55 078.6 268.97 .2197 1088, 68.52 .2155 098.1 268.16 116 106.8 267.87 .2079
60 052.2 276.07 L2411 1064. 75. %4 2364 074.8 274.93 .2321 084.6 4. .2281
65 023.4 283.46 .2631  1037. 82.59 .2577 050.0 281.89 528 061.2 281.34 2484
70 91.28 291.24 .2860 1008, 90.03 .2795 023.4 289.09 .2739 036.3 288.34 .2689
75 54.13 299.60 L3102 976.4 97.86 .3022 94. 4 296.58 956 009.8 295.57 .2898
80 08. 44 308.91 .3367  939.57 06.25 3261 962.50 304.45 180 81.07 303.10 .3113
85 24.97 408.70 .6159  895.1 15.53 3522 26.29 312.85 417 49.56 310.99 .3335
90 99.4 419.77 L6466  835.4 26.50 3826 83.56 22. 671 .27 319.37 3567
95 83.74 428.35 6701 “117; 43.51 4291 29.50 332.22 .3950 73.57 328.12 3807
100 72.35 435.79 6901  300.4 407.19 .6013 50.33 344.89 4291 24.53 337.48 4059
110 155.99 448.85 1.7247  234.67 430.83 1.6639  410.09 397.95 1.5693 673.62 363.52 1.4747
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TABLE 6-3 REFRIGERANT-134a (1,1,1,2-TETRAFLUOROETHANE) PROPERTIES OF
SATURATED LIQUID AND SATURATED VAPOR

Enthalpy, Entropy, Specific Heat ¢, Velecity, of Viscosity, Thermal Cond,

Absolwte  Density, Volume, ¢ . Surface
3 \ . kg - K Sound, m : -
Temp  Pressure, kgfm"?, kg klkg kJikg - K} kjitkg - K) enfoe aund, nvs 1£Pus mW/(m - K Tension, Temp.'
°C MPa Liquid ~ Vapor  Liquid  Vapor Liquid Vapor Liguid Vapor  Vapor Liguid Vapor Liquid Vapor Liguid Vaper miN/m C

-103.300  0.00039 15912 35263 7180 33507 04143 19638 1147 0585 L1162 1135, 127. 21866 663 —_ — 28.15 -103.3¢
-100.00  0.00056 15818 25.039 7571 33700 04366 19456 1168 0592 LI6L 1111, 128 18582 676 —_ — 2156 —100.00

—80.00  0.00153 15338 971 8759 4281 05032 18975 1201 0614 1155 1051, 131, 14456 716 — —_ 2581 9000
—80.00  0.06369 15262 4.2504 0965 34903 05674 1.8585 1211 0637 1151 899, 134. 11089 757 — - 2411 -80.00
-7000 000801 14986 20508 11178 35523 06286 18268 1215 0660 L 148 a51. 137, 8#W& 797 1258 — 2244  —T0.00

6000 001594 4710 10710 12386 36151 06871 18016 1220 0685 1.146 904, 139. 7154 838 1211 - 208]  -60.00
_5000 02084 14431 060560 13621 367.83 07432 17812 1229 0712 146 858, 142, 5843 873 1165 712 19.22 -50.00
—40,00 005122 14148 006085 14857 37416 07973 176497 1243 0.740 L.148 Bl2, 144, 5022 920 11418 8.19 1766  —40.00

-3000 008436 13859 022596 16110 39045 0.8488 17519 1260 0771 1152 763, 145 4304 962 107.3 .16 1613  -30.00
_2800 009268 13800 020682 16362 38L70 08601 17497 1264 0718 1153 756. 145 4180 971 1063 9.35 1583 -2800
—2607b 0.10132 13743 015016 16607 38280 08701 L7476 1268 0784 L4 747, 146, 4064 979 1054 9.52 155 -2607
-2500 010164 13741 018961 16616 39294 08704 17476 1268 0785 1154 747, M6, 4060 879 1054 .53 1553  ~25:00
2400 011127 13682 017410 16870 38419 08806 1745 1IN 07 1155 738, 146. 3846 988 1045 .71 1523 2400
9200 012160 13622 016010 17126 38543 08908 L7436 1277 0798  L1S6 728. 146, 3836 9.96 1036 988 1493 2200

2000 013368 13562 014744 17382 38666 08009 17417 1.2682 0805 1157 719, 46 3731 1005 026 1007 1463 2000
—18.60  0.14454 13502 013597 17639 387.89 0910 17309 1286 0812 1.159 710, 346, 3630 1014 1017 1024 1433 -18.00
-1600  0.15721 13441 012556 17897 38911 09211 17383 1291 0820 1160 700, 147. 3533 1022 1008 1042 1404 —1600
-1406 017074 13380 011610 18156 39033 09311 L7367 1206 0827 L162 691. 147, 3440 103! 99.9 1059 1374 -14.00
~1Z00 018516 13318 000749 18416 39L35 09410 17351 1301 0835 1.164 682 i47. 3350 1040 990 1076 13.45 —12.00

~1000 090052 13956 009963 18678 39273 08509 L7337 1306 0842 1166 672, 7. 3263 1049 93.0 1083 1316 —10.00
—8.00 021684 13103 009246 18940 39395 09608 17323 1312 0850 1168 663. 147, 3180 1058 §7.1 1L.10 12.87 -B.00
-600 023418 13130 008581 19203 39515 09707 L7310 1317 0858 1.170 654, 147, 3098 1067 9.2 1L28 12.58 -6
400 025057 13066 007991 19468 3963 08805 17297 1323 0866 1172 644, M7, 3022 1076 95.3 1145 12.29 ~4.00
~200 027206 - 15002 007440 19733 439751 08903 17285 1328 0875 LTS 635, 147, 2847  W0&S 843 1162 12.00 -2.00

0.00 029260 12937 006935 20000 39868 10000 17274 1335 0883 L178 626. 147, 2674 1084 934 1179 1nn .00
200  GA1450  1287.1 006470 20268 399.8¢ L0097 17263 1341 0.8%2 1180 616. i47. 2804 1103 9.5 1196 1143 200
400 033755 12505 O06CHZ 20537 40100 10134 17252 1347 6801 LU 607, 147. 2736 1L13 91.6 1213 1114 6.00
600 036186 12738 005648 208.08 402.14 1029} 17242 1353 0810 L 187 508. 147 2870 1122 907 123) 10.86 8.0¢
800 038748 12670 005285 2J0.80 40327 10387 1723 1260 0820 L1160 588.  I47.- 2606 1132 897 1248 10.58 800

10.00  0.41449 19602 004948 21353 40440 10483 17224 1367  0.830 1193 579. 146. 2543 1142 888 1286 10.30 10.00
1200  0.44289 12533 004636 21627 40551 10579 L7215 1374 0939 1197 568. 146, 2483 1152 B87.9 12.84 1002 12.00

1400 047276 12463 004348 21903 40661 1.0674 17207 136l 0950 1201 560. 146, 2425 1162 870 1302 9.74 14.00
1600 050413 12395 004081 29180 40770 10770 L7199 1388 0960 1.206 556. 146. 2368 1172 860 1320 947 1600
1800  0.53706 12321 000833 22459 40878 10865 L7190 1398 097 1210 541 146, 2312 1182 851 1339 9.19 18.00
.08 057159 19949 003603 22740 409.84 10960 17183 1404 0932 1215 532 145. 2258 1192 842 1387 8.82 20.00
2900 06077 12175 003388 23021 41089 11055 L7176 1412 06H 1.220 522. 145, 2205 1203 833 1376 865 22.00
2400  0.64566 12100 003180 23305 41193 11149 L7169 1420 1006 1.226 5t2. 145. 2154 1214 824 1396 8.8 24.00
2600  0.68531 12026 003003 23590 41285 11244 L7162 1428 1018 1231 503. 144, 2104 1225 814 1415 811 26.00
2800 0.72676 11948 000829 93877 431985 11338 17155 1438 Le31 1.238 493, 144, 2055 1236 805 1435 7.84 28.00
3000 077008 11872 002667 24165 41494 11432 17148 1447 1.044 1244 484, 143, 200.7 1248 79.6 1456 757 3000
3240 081530 1178.3 002516 24455 41590 1.1527 L7142 1467 1058 12351 474, 143 1960 1260 787 1478 3 3200
3400 086250 11713 002374 24747 41685 11621 17135 1467 1073 1259 465. 142. 1814 1272 77 1487 705 34.00
3600 091472 11632 002241 25041 417.78 L1715 17129 1478 1085 i.267 455, 142 18698 1Z84 768 1519 6.78 B
800 0.96301 11549 002016 25337 41869 11809 17122 1489 1104 1276 445, 4L 1825 1297 759 1541 6.52 38.00
40.00 1.0165 11465 001999 25635 41858 11803 L7015 L300 L1120 1.285 4306, 140. 1782 13.10 O 1564 6.27 40.00
4200  1.0721 11378 001890 25935 49044 11997 17108 1513 1138 1.285 426. 149, 1740 1324 741 1586 6.01 42.00
44.00 1.13060 11292 001786 26238 421.28 12091 L7101 1525 1156 1306 416. 139. 1698 1338 73 1610 5.76 44.00
4600 11901 11263 0OQI680 26542 42209 12185 17094 158 i1 1318 407. 138, 1657 1352 2.2 1634 5.51 46.00
4800 1.2527 11113 001598 926849 422.8% 12279 L7086 1553 1196 1331 397. 137, 1817 16T 7131659 526 48.00
50.040 L3177 11020 001511 27159 42363 L2373 L7078 1569 1218 L3445 387, 137. 1577 1383 704 1684 501 50.00
5200 1.3832 10926 001430 27471 42435 12468 17070 1585 1241 1360 377, 136. 1538 1399. . €95 1710 4.76 52.00
54.00 1.4553 10828 001353 277.86 42503 1.2562 17061 1602 1266 1.377 367. 135, 1499 1416 685 1736 4.52 5460
5600 1.5280 10730 001280 98104 42568 12657 1.7051 1621 1283 L3953 358, 1M, 1461 1433 676 17.63 4.28 56.00
5800  1.6033 10628 001212 25425 42699 1.2752 17041 164l 1322 1416 348 133. 1423 1451 667 1791 4.04 58.00
800 16815 10524 001146 98749 42686 1.2847 17031 1661 1354 1.438 238, 132, 1386 1471 658 1819 3.81 60.00
6200  1.7625 10417 001085 20077 427.37 1.2943 17019 1686 1388 1.463 328. 131, 1348 14.9] 649 1848 357 62.00
64.00  1.8464 10307 001026 29408 427.84 13039 L7007 1712 1426 1.490 318. 129, 1312 1512 639 IR78 334 6400
66.00 19334 10194 0.00970 297.44 42625 13136 16893 1740 1465 1522 308, 128. 1275 1535 630 1909 3.12 66,00
6500 20234 1007.7 000917 30084 49860 1.3234 16879 1772 LS5IS 1857 208. 127. 1239 1559 62.1 1940 2.89 68.00
00 21165 9as6 000867 30420 42889 13332 16963 LBG6 1567 1597 287, 126, 1203 1585 612 1972 267 000
7200 2.2130 9531 000818 30778 420.10 1.3430 16845 1846 1626 1642 271 124, 1167 168142 603 2005 245 7200
7400 23127 9700 000772 31134 42003 L3530 15926 1830 1683 1695 267. 123, 1131 1841 593 20.39 2.24 74.00
600 24159 9565 000728 34196 42827 13631 16903 14l L7 LTSt 256, 121, Wed 16873 584 20.74 2.03 76.00
7800 25227 0423 000686 31665 42020 13733 L6881 2000 1.861 1.830 248, 120. 1058 17.08 575 2109 1.83 800
8000 2.6331 9274 000646 32241 42002 13837 16855 2069 1967 1917 235, P18, 1020 1746 566 2E40 163 80.00
B5.00 28259 8862 000550 33227 42791 14i05 L6773 2313 2348 2231 207. 113 927 1859 S4.3 0 2241 115 85.00
W00 32445 8360 000461 04301 42548 14392 16663 2766 5464 2832 178. 108, 826 2015 — - 072 2000
83.00 35916 7.6 000374 35543 420460 L4720 16490  3.961 4842 4424 145 102 708 2254 e — 0.33 85.00
1000 39721 G487 000265 37402 40708 15207 LGOI —_ — - 105, o4 530 WE6 — — 0.03 100.00
191.00c  4.0360 S13.3 000195 38979 35979 15590 15583 a0 oo o \y 5 ~ - 00 oo e 101.03

stemperatures are on the ITS-Qscale  a = triplepaint b = nonmal boiling point ¢ = critical point

©1997, Anierican Socioty of Heating, Rcfdgeruliug and Air-Conditioning Enginecrs, Ine. 1791 Tullie Circle, NE, Atlanta, GA 30329, USA.
404-636-8400, wwavashrae.org, Reprinted by permission from ASHRAE 1997 Handbook—Fundamentals.
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TABLE 64 REFRIGERANT-134a PROPERTIES OF SUPERHEATED VAPOR
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Pressure = 0,101325 M Pa
Saturation temperature = —26.07°C

Pressure = 0.200 MPa
Saturation temperature = —10.07°C

Pressure = 0,400 MPa
Saturation emperature = —8.94°C

Temp,*  Density, Enthalpy, Entropy, Vel Sownd, Temp,®  Density, Euthalpy, Ewtropy, Vel Sound, Temp.* Density, Euthalpy,  Entropy, Vel. Sound,
°c l(gjrn“ kJ/kg kjAkg  K) s °C kg/n\3 k)ikg kJikg - K) m/s °C kg/mJ k]/'{:g kj/(kg -K) . nvs
Saturaled ‘ Saturated Saturated
Li(]llid 1374.34 16607 Q8701 7471 Liquid 1325.78 186.69 1.9506 672.8 Liquid 1263.84 212.0% 1.0432 38318
Vapor 526 38260 1747 145.7 Vapor 1001 39271 L7007 1469 Vapor 1952 40380 17229 1466
—20.00 5.11 387.68 1.76G7 1478
—10.00 459 395.65 1.7976 151.0 —10.00 1001 392.77 L7338 147.0
0.60 EE 403.74 1.8278 134.2 Q00 954 401.21 1.7654 150.6
10.00 450 411.97 1.8574 157.2 10.00 913 409.73 i.7961 154.0 10.00 1941 404.78 1.7263 1470
20.00 4.4 420.34 1.5864 160.1 2000 876 418.35 1.8260 1673 20.00 18.45 41400 1.7583 151.2
30.00 418 428,85 1.9150 162.9 30,00 8.42 427.07 18552 160,4 30,00 17.61 423.21 1.76892 155.0
40.00 4.04 437.52 19431 165.7 40.00 812 435.90 1.8839 163.4 40.00 1687 432.46 18192 1586
50.00 381 446.33 1.9708 1654 50,00 783 444 87 18121 166.3 50.00 16.20 441.76 L8485 162.40
60.00 3.78 455.30 1.9681 171.0 80,00 757 453.97 19398 169.2 60.00 15.60 45115 18771 165.3
T0.00 367 464 43 2.0251 1736 70,00 733 463.20 1.9671 1718 70.00 15.05 46063 1.9051 1684
£80.00 3.56 473.70 20518 176.1 80.00 7.1 472.57 15840 174.6 80.00 1454 470.21 1.9325 1714
90.00 345 483.13 2.0781 1786 90.08 6.89 462.08 2.0206 177.2 90.00 i4.08 478,91 1.9597 174.3
100.0¢ 3.36 492.71 21041 islo 100,00 6.70 491.74 25468 179.7 130.00 13,65 489,72 19864 177.1
110,00 327 502,44 2.1208 183.4 110,00 651 501.53 20727 182.2 110.00 12.24 499.65 20126 179.8
120.00 3.9 51232 2,155 185.7 12000 634 51147 20983 184.7 120.00 12.87 509.71 2.0386 1824
130.00 411 522.35 2.1805 185.1 130.00- 6.17 521.35 2.1236 187.1 130.00 1251 519.50 2.0641 185.0
140.00 303 532,52 22054 190.3 140.00 6.0L 531,76 2.1486 158.4 140.00 12,18 530.21 2.08594 167.5
150.00 296 542.83 2.21‘}01 192.6 150.00 587 542.12 2.1734 191.7 150.00 1187 540.56 21144 190.0
Pressure = 0.600 MPa Pressure = 0.800 MFa Pressure = 1000 MPa
Saturation temperature = 21.58°C Sateration temperature = 31.33°C Saturation temperature = 39.39°C
Temp,* Dengilg, Enthalpy, Entropy, Vel Sound,  Temp? Densi?" Eothalpy,  Entropy, Vel Sound, Femp,”  Density, Enthalpy, Entropy, Vel, Sound,
°C kegfm kg kf/ikg- K) wms °C kefm K/kg Kikg - K) n's °C kg/m K[kg K /(kg-K) m/s
Saturated Saturated Saturated
Liquid 121908 229.62 1.1035 524.0 Liquid 1181.92 243.58 1.1495 4774 Liquid 1149406 255.44 1.1874 438.6
Vapor 26.13 410.67 1.7178 145.0 Vapor 3895 41558 1.7144 1429 Vapor 4916 41831 1.7117 140.6
30.00 2779 41897 1.7455 149.0
40.00 26.41 492872 1.7772 153.4 40.00 36.98 494 61 1.7437 1476 40.00 48.95 419.99 1.7139 141.0
5000 2531 43844 18077 1574 5000 4500 43485 17758 152.4 5000 4586 43081 L7482 1469
60.00 24.16 44816 1.8374 1612 60.00 33.36 444,93 1.8067 156.8 60.00 43,34 441.56 1.7807 152.0
T0.00 2322 457.93 1.8662 164.7 000 31.90 455.08 1.8366 160.8 70.00 4121 45205 1.8117 1568.7
80.00 29.37 467.75 1.8944 1680 80.00 3062 465.17 1.8655 164.6 80.00 39.36 462.47 1.8416 160.9
90.00 2159 47165 1.9221 171.2 800 2946 473.30 1.8939 168.1 90.00 37.74 472.56 1.8706 164.9
100.00 20.88 487.64 1.8482 1743 160.00 28.41 485 48 19215 1745 100,00 36.29 483.26 1.5689 168.6
110.0¢ 2022 497.72 1.9759 1773 110.00 27.46 495.74 1.9486 174.7 11000 HY 493.69 1.9265 1721
120.00 19.61 577.92 2.0022 1580.1 120.00 26.58 506.07 19733 177.8 12000 33.80 504,19 1.9535 1754
130.00 19.04 518.22 20250 1529 130.00 28,77 516,50 20015 180.8 130,00 3271 S14.75 1.9800 176.6
140.00 18.51 528.63 2.0536 185.6 140,00 25.01 527.02 20272 183.7 140.00 31.70 525.39 2.0061 1817
150.00 18.01 539.17 20787 188.2 150,00 24.31 537.66 20527 186.4 150.00 30.76 536.12 20318 184.6
160.00 1754 549,82 2.1036 150.8 160.00 23.65 548.40 20777 189.2 160.00 29.50 546.95 2.0571 1875
170.00 17.30 560.59 2.1282 193.3 170.00 23.03 359.24 21025 1918 170.00 29.08 55788 2.0820 190.3
180,00 1668 57148 2.1525 1958 180,00 22.45 570,20 21270 194 4 180.00 2832 568.91 2.1066 1930
190.00 16.29 582.5¢ 2.1765 1982 190.00 21.69 581.28 21511 196.9 190.00 27.60 550.05 2.1305 1956
200.00 1591 593.63 22003 200.6 200.00 21.37 592.46 21750 199.4 2006.00 26.92 591.29 2.1550 195.2
Pressure = 1.200 MPa Presswe = 1.400 MPa Pressure = 1.600 MPa
Saturation temperature = 46.32°C Saturation temperature = 52.43°C Saturation temperature = 57.81°C
Temp,* Densi?’. Enthalpy, Entropy. Vel Sound, Temp,” Density, Enthalpy, Entropy, Vel Sound, Temp?* Densi?’, Enthalpy,  Entropy. Vel. Sound,
°G ke/ay k]ikg Kf/(kg K} nvs °C g/ kfhg Kiikg - K} /s °C kg/m kjtkg kJ#kg- K) s
Satyrated Saturated Saturated
Uquid 1118.89 26591 1.2200 4035.0 Liquid  1080.50 27538 1.2488 375.1 Liquid  1063.28 284.11 1.2748 348.1
Vapor 59.73 42222 1.7092 1382 Vapor .76 424.50 1.7068 135.6 Vapor 8234 426,97 1.7042 132.9
50.00 58.09 426.51 1.7226 140.7
60.00 54.32 437.83 17571 146.9 £0.00 £6.61 433.69 1.7347 141.2 60.00 8074 428.99 17124 134.7
70.00 5126 448.81 1.7696 152.3 T6.00 62.25 445.31 1.7691 147.5 T0.00 74.43 441.47 174893 142.3
£0.00 48.6% 45%.61 L8206 157.1 80.00 58.74 456.56 18014 1530 80.00 69.61 453.30 1.7833 148.7
50,00 46.49 470.30 1.8504 161.5 S0.00 535.79 467.60 1.8322 158.0 .00 65.71 464.767 18153 1542
100,00 44.55 480.94 1874 165.6 10000 33.24 478.53 1.8619 162.5 100.00 62.43 476.01 1.8458 159.2
110.00 42 83 491.58 1.9075 1694 150.00 51.03 459.39 1.5506 166.6 110,00 58.62 45713 1.8753 1638
120,00 41.28 502.25 1.8330 1730 120.00 49.05 50025 1.9186 170.5 120.00 57.14 498.19 1.9038 155.0
130.00 39.87 512.95 1.9619 176.4 130.00 47.28 sttil 19459 174.2 130.00 5485 509.23 19315 1719
140.00 38.58 523.72 1.9882 179.7 140.00 45.67 522.02 19726 Iy 140.00 52.58 52028 1.9586 16
150.04 37.39 534.56 2.0142 1828 - 150.00 44.19 532.97 1.6988 1810 150.00 51.18 531.36 1.9851 179.1
160.00 36.28 54548 2.0337 185.8 160.00 42.83 544,00 20248 1542 160.00 48.54 54240 20111 1825
170.00 35.26 556.50 2.0648 1588 170.00 41.57 555.10 2.0499 187.2 170.00 48.03 5353.65 20366 185.7
180.00 34.31 567.60 20896 916 180.00 40.41 566.28 2.0748 150.2 180,00 46,63 64 2.0617 158.8
190.00 33.40 578,80 2.1141 194.4 180.00 39.31 571.55 20094 1431 F90.00 45.32 57629 20865 181.8
200.00 32.56 590.11 213582 197.1 200.00 38.28 585.92 21237 195.9 200,00 44.10 387.71 21109 194.7
210.00 31.76 G015 2.1621 199.7 210.00 37.32 600.38 2.1477 198.6 21000 42,96 599.23 2.1350 1976
220.00 31.01 613.02 2.1836 2022 220.00 36.41 Gl1.94 21714 201.3 220.00 41.88 3 21588 AXLI
230.00 30,29 §24.64 22030 204.8 230.00 3555 623.60 2.1948 2039 230.00 4057 2.1523 2030
240.00 2061 63636 2.2320 2072 240.00 M7 £35.35 22179 206.4 240.00 393,91 28055 056
23000 28.96 84518 22548 20897 250.00 33.9G 64722 22408 2089 230.00 J900 29385 8.2
*temperatures are on the ITS-9) scale
@1997. Amenican Sovicty of Heating, Relrigerating and Aic-Condifioning  Engineers, Inc. 1791 Tullie Circle, NE, Atlanta, CA3G329, USA.
404-636-8400, wunwashrac.org. Reprinted by penission from ASHRAE 1997 Handbook—Fuadainentals.
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/ THERMODYNAMIC PROPERTIES OF SATURATED AMMONIA (R-717)
Temp  Pressure Volume Density Enthalpy Entropy Temp
Liquid  Vapor Liquid Vapor Liquid Latent Vapor Liquid  Vapor
“C MPa m¥kg  mikg kg/m® kg/m? kilkg  kilkg kdlkg  kJkg K kdikg K ©
*-77.67  0.006060 0,0013627 15,689 733.86 0,063740 -1110.1 1490.2  380.09 4,2032 11.828 =11.67
-1 0.006393  0.0013640 14.920 133.11 0.067023 -1106.9 1488,2 381.35 4.2198 11.808 =11
=76 0.006918 0.0013661 13,853 732,01 0.072185 -1102.1 1485.3 383.22 4.2441 11.719 =16
=15 0.007481  0.0013682 12.874 730,90 0.077676 -1097.4 1482.5 385.08  4.2679 11.751 ~15
~74 0.008081  0.0013703  11.974 729.79  0.083514 -1092.7 1479.6 386.94  4.2914 11,723 ~74
-13 0.008722  0,0013723 1i.147 728.68  0.089714 -1088.1 1476.9 38B.79  4.3146 11.695 ~13
-12 0.009406  0.0013744 10,385 727,57 0.096293 -1083.5 14741 390.63  4.3374 11.667 -12
-1 0.010135 0,0013766 9.6832 726.45 0.10327 =1079.0  1471.4  392.47 4.3600 11,640 -1
<70 0.010911  0.0013787 9.0362 725,33 0.11067  -1074.4 1468.8  394.31  4.3822 11.613 ~70
—69 0.011737  0,0013808  8.4391 724,20 0.11850  -1070.0  1466.1 396,14  4.4042 11.587 -69
-68 0.012615 0,0013830 7.8876 123.08 0.12678 -1065.5 1463.5 397,96 4.4260 1.561 =68
-67 0.013547  0.0013852 7.3778 721.94 0.13554 -1061.1 1460,8  399.77 4. 4476 1.535 -7
-66 0.014537  0,0013873  6.9062 720,81 0.144B0  -1056.6 1458,2 401.58 4. 4690 1.510  -66
-65 0.015588  0,0013895  6,4694 119.66 0.15457 -1052.2  1455.6  403.38 4,4902 11.484 -5
-6k 0.016702 0,0013918  6.0647 718,52 0.16489  -1047.8 14530 405.17  4.5112 11.460  -6%4
-63  0.017881 0.0013940 5.6894 717.37  0.17576  -1043.5 1450.4 406.96  4.5321 1,435  -63
-62 0.019130  0.0013%62  5,3411 716.21  0.18723  -1039,1 1447.8  40B.74  4.5528 L4l -2
=61 0.020451  0.0013985 5.0176 715.05 0.19930 -1034.7  1445.2 410,51 4.5734 1.387 =61
=60 0,021848  0.0014008  4.7169 713.89  0,21200  -1030.4 1442.6  412.27  4.5939 1,363 -60
59 0.023324  0.0014031  4.4372 712,72 0,22537  -1026.0 1440.1 414.03  4.6143 1,30 -5
~58 0.024882  0,0014054  4.1768 711,54 0.239%2  -1021.7 1437.4 415 17 4.6345 11.317 -58
=51 0,026526  0.0014077  3.9343 110.37 0.25418 - -1017.3 1434.8  417.51 4,6547 1.294 =57
=56 0.028259  0.0014101 - 3,7082 709.19 0.26968 -1013.0  1432.2 419,24 4,6747 11.2711 =56
-55  0.030086 0.0014124 3,4973 708,00 028594  -~1008.6 1429.6  420.97  4.6947 11.249 -85
54 0.032009  0.0014148  3,3004 706,81  0.30299  -1004,3 1427.0 422.68  4.7145 11,221 -5
=53 0.034034  0.0014172 3,1165 705.62 0,32087 -999.94  1424.3 424,39 4,7343 11.205 =53
=52 0.036164  0.0014196  2,3446 704,42 .33%0  -995.59 14217 426,08 4,7540 11,184 52
=51 0.038403  0.0014220 2.7839 703.22 035921 -991.24  119.0 427,77 47731 11162 -51
=50 0.040756  0.0014245 2.6334 702,02 037974 -986.83 1416.3  429.45  4.7932 11,141 =50
-9 0.043227  0.0014269 2.4925 700.82  0.40121  -982,53 1413.6 431.12  4.8127 11,120 -49
~48 0.045820  0.0014294  2.3604 699,61  0.42365  -978.16 1410.9 432,78  4.8321 11,100  -48
=41 0.048540 0. 0014315 2,2366 698.40  0,44710  -973.80 1408.2 434.43  4.8514 11,080 -47
~46 0.051391  0.0014343 2,1205 697.19  0.47160  -969.43 1405.F  436.07  4.8707 11,059 -46
~45 0.054379  0,0014368 2.0114 695.97  0.49717  -965.06 1402.8 437.70¢  4.8898 11,039 -45
~4k 0.057508  0.0014394  1.9090 694,76 0.52385  -960.6B  1400.0 439.32  4.9090 11.020 -4
~43  0,060784 0,0014419 11,8127 693.54  0.55167  -956.29 1397.2 440.93 ©  4.9280 11,000 =43
-42 0.064211  0.0014444 1.722] €92.31 058068  ~951,91 1394.4 442.53  4.9470 10,981  -42
=41 0.067794  0,0014470 1.6369 691,09 0.61091  -947.51 1391.6 444,12 4.9660 10.962 =41
-40 © 0,071540  0,0014496  1.5567 689.86  0.64239  -943,12 1388.B  445.70  4.9849 10,943 =40
-39 0.075453  0.0014521 1.4811 688,64  0.67516  -93B.77 1386.0 447.27  5.0037 0.924 -39
-38 0.079538  0.0014547  1.4099 687,40 (70927 934,31 1383.1 448,83  5.0224 0,906 -38
=37 0.083803  0,0014574 1.3427 686,17 0.74475  -929.90 1380.3 450.38  5.0411 . 10,887  -37
-36 0.088251  0.0014600 1.2794 684.94  0.78164  -925.48 1377.4 451.91  5.0598 10.869 -3¢
=35  0.092890 0.0014626 1,2195 683.70  0.81998  -921.05 1374.5 453.44 5,078 10.851 -35
=34 0.097725 0.0014653 1.1630 682.46  0.85981  -916.63 1371.& 454.96  5.0969 0.833  -3i
-33,28  0.101325 0,0014672 1.1244 €81.57  0.B8%40  -913.44 1369.5 456.04  5.1302 0.821  -33,28
=33 0.10276  0.0014679 1.1097 681,22  0.90118  -912.19 1368.7 456.46  5.1153 0.816 =33
=32 0.10801  0.0014706 1.0592 679.98  0.94413  -907.75 1365.7 457,95  5.1338 0.798 -32
-31 0.11347  0,0014733 1.0114 678.73  0.98870  -903.31 1362.7 459.44  5.18521 10.781 . -31
-30  0.11915  0,0014760 0.96625 677.49......1.0349  -B98.B6 13598 460.91  5.1704 0.764 =30
~29  0.12506 0.0014735 0.92347 676.24  1.0829  -B94.41 13%6.8 462.37  £.1887 0.747 -29
=28 0.13120  0.0014815 0.88294 674.99 326 -889.94  1353.8  463.81  5.2069 0,730  -28
-21 0.13758  0,0014843 0.84454 673.73 .1841 -B85.48  1350,7 465,25  §.2250 10.7146 =27
-26 0.14421  0,0014870 ©0.B0OB12 672.47  1.2374  -881.01 1347.7 .6 5.2431 10.637  -26
~25 0.15110  0,0014898 0.77358 671.21  1.2927 -876.53  1344.6 468,09  5,2611 0.681 -25
-24 0.15825  0,0014926 0.74081 669,95 3499 -B72.05 469.49  5.279] 665 ~24
-23  0.16566  0.0014955 0.70969 668.69 4031 -B67.56 1338,4 470.87  5.2970 10.649  ~23
-22 0.17335  0,0014983  0.68013 667.42 4703 -863.07 1335.3 472,25  E,3149 10,633  -22
21 0.18133  0.0015012 0.65205 666,15 533  -858.57 1332.2 473.61  5.3328 10.617  -21
=20 0.18959  0.0015040 0.62535 664,88 5991 -B54.06  1329.0  474.96  5.3505 10,602 -20
-19 0.19816  0,0015069 0.59996 663.60 (6668 -849.55  1325.9 476,30  5,3(83 10.587  -19
-18 0.20702 0.00 5098 0.57580 662.32 7367 -B45,04  1322.7 477,63  5,3859 10.571  -1B
17 0,21621  0.0015128 0.55281 661,04  1.8089  -840.52 1319.5 478.94  5.403% 10,85  -17
=16 0.22571 0. 0015157 0.53092 659.75 1.8835 -835.99 1316.2 480,24 5.4212 10.541 -16
=15 0.23554  0.0015187 0.51006 658,46 1,9605  ~-B31.46 1313,0 4B1.53  5,4387 10.526  -15
~14 0.24571  0.0015217  0.49019 657.16  2.0400  -826,92 1309.7 4B2.B0  5.4562 10,512 -14
-13 0.25623  0,0015247 0.47124 655.87  2.1220  -B22,38 1306.4 4B4.06  5.4736 10,497 -13
=12 0.26710  0.0015277 0.45318 654,57  2.2066  -B17.83 1303.1 485.31  5.4910 10,482 - -12
-1l 0.27633  0,0015308  0.4359% 653.26  2.2939  -BI3.27 1293.8 486.54  B.5084 10,468  -11
=10 0.28993  0.0015339 0,41949 651,95  2,3838  -BOB.71 1296.5 487,76  5.5257 10,454 -10
-3 0.30190  0.00153¢9  0.40379 650,64  2,4766  -BO4.14 1293,1 488,97  5.5429 10,440 -9
-8 0.31427  0.0015401 0.38879 649,32 2.5721  -799.57 1289,7 490.16  5.5601 10.426 -8
- 0.32703  0.0015432  0.37445 648.00  2,6706  -794.99 1286.3 491.34  5.5773 10.412 -7
-6 0.34020  0.0015464 0.3607¢ 646,68 27719 -790.40 1282.9 492,50  5.5944 10.398 -6

“Triple Point
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THERMODYNAMIC PROPERTIES OF SATURATED AMMONIA (R-717)

Temp  Pressure Volume Density Enthalpy Entropy Temp
Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Latent Vapor Liquid Vapor

* MPa m¥kg  m%kg kg/m? kg/m? kikg  kikg  kJkg  kJikg K kd/kg K °c
-5 0.35377 0.0015496  0.34766 645.35 2.8764 ~785.81 1279.5 493.65 5.6115 10.384 -5
~4 0.36777 0.0015528  0.33514 644.01 2.9839 -781.21 1276.0  494.79 5.6285 10.371 -4
-3 0.38221 0.0015560 0.32315 642.67 3.0945 -776.60 1272.5 495.91 5.6455 10.357 -3
-3 0.39708 0.0015593 0.31168 641.33 3.2084 -771.99  1269.0  497.01 5.6625 10.344 -2
o ¢ 0.41240 0.0015625 0.30070 639.98 3.3255 -767.38 1265.5 498.10 5.6794 10.331 -1
0 0.42818 0.0015659  0.29019 638.63 3.4461 =762.75 1261.9  499.18 5.6963 10.318 0

1 0.44443 0.0015692 0.28011 637.27 3.5700 -758.12 1258.4 500.24 5.7131 10.305 1

2 0.46115 0.0015726  0.27046 635.91 3.6974 -753.48 1254.8 501.28 5.729 10.292 2

3 0.47836 0.0015759 0.26120 634 .54 3.8285 -748.84 1251.2 502.31 5.7466 10.279 3

4 0.49607 0.0015794 0.25233 633.17 3.9631 =744.19 1247.5 503.33 5.7633 10.266 4

5 0.51429 0.0015828  0.24381 631.79 4.1015 -739.53 1243.9 504.32 5.7800 10.253 5
3 0.53302 0.0015863 0.23564 630.40 4.2437 -734.87 1240.2 505.30 5.7966 10.241 6

0.55227 0.0015898 0.22780 629.01 4.3898 -730.20 1236 506.27 5.8132 10,228 7

8 0.57206 0.0015933  0.22027 627.62 4,5398 -725.52 1232.7 07.22 5.8298 10.216 8

9 0.59240 0.0015969 0.21304 626.22 4.6939 -720.83 1229.0 508,15 5.8463 10.203 9
10 0.61329 0.0016005 0.20610 624.81 4.8521 -716.14  1225.2 509.06 5.8628 10.191 10
11 0.63475  0.0016041 0.19942 623.40 5.0145 -711.44  1221.4 509,96 5.8792 10.179 11
12 0.65678 0.0016078  0.19301 621.98 5.1811 -706.74 1217.6  510.84 5.8956 10.167 12
13 0.67940  0.0016114 0.18684 20.56 5.3522 -702.02 1213.7 511.70  5.9120 10.155 13
14 0.70261  0.0016152 0.18091 619.13 5.5217 -697.30 1209.8 512.54 5.9283 10.143 14
15 0.72643 0.0016189 0.17520 617.69 5.7078 -692.57 1205.9 513.37 5.9446 10.131 15
16 0.75087 0.0016227 0.16971 616.25 5.8925 -687.84 1202.0 - 514.18 5.9609 10.119 16
17 0.77594  0.0016265 0.16442 614.80 6.0820 -683.10 1198.1 514.97 5.9772 10.108 17
18 0.80164  0.0016304 0.15933 613.35 6.2763 -678.34 1194.1 515.74 5.9934 10.096 18
19 0.82800  0.0016343 0.15443 611.89 6.4755 -673.59 1190.1 516.49 6.0095 10.084 19
20 0.85501  0.0016382 0.14971 610.42 6.6797 -668.82 1186.0 517.22 6.0257 10.073 20
21 0.88269  0.0016422 0.14516 608.94 6.8891 -664.04 1182.0 517.93  6.0418 10.061 21
22 0.91106  0.0016462 0.14077 607.46 7.1037 -659.26 1177.9 518.62  6.0578 10.050 22
23 0.94011  0.0016502 0.13654 605.98 7.3237 -654.47 1173.8 519.30  6.0739 10.039 23
2% 0.96987  0.0016543  0.13247 604.48 7.5491 —649.67 1169.6 519.95  6.0899 10.027 24
25 1.0003 0.0016584  0.12853 602.98 7.7800 —644.86 1165.4  520.58 6.1059 10.016 25
26 1.0315 0.0016626  0.12474 601.47 8.0166 -640.05 1161.2  521.19 6.1218 10.005 26
27 1.0635 0.0016668  0.12108 599.96 8.2590 -€35.22 1157.0 521.78 6.1377 9.9937 27
28 1.0962 0.0016710  0.11755 598.43 8.5073 -630.39 1152.7 522,35  6.1536 9.9826 28
29 1.1296 0.0016753  0.11413 596.90 8.7616 -625.55 1148.4 522.89 6.1695 9.9715 29
30 1.1638 0.0016796  0.11084 595.36 9.0220 -620.70 1144.1 523,42  6.1853 9.9606 30
31 1.1988 0.0016840 0.10766 593.82 9.2887 -615.84 139.8  523.92 6.2011 9.9496 31
32 1.2346 0.0016884  0.10458 592.27 9.5617 -610.97 1135.4 524.40  6.2169 9.9387 32
33 1.2712 0.0016929  0.10161 59 9.8413 -606.10 1130.9 524.85 6.2327 9.9279 33
34 1.3086 0.0016974 0.098741 589.14 10.128 -601.21 1126.5 525,28 6.2484 9.9171 34
35 1.3469 0.0017020 ©. 095965 587.56 10.420 -596.31 122.0  525.69 6.2641 9.9063 35
36 1.3859 0.0017066  0.0932 585.98 10.720 -591.41 117.5  526.08 6.2798 9.8955 36
37 1.4259 0.0017112 0.090684 584,38 11.027 -586.49 1112.9 526.44  6.2954 9.8848 37
38 1.4667 0.0017159  0.088172 582.78 11.342 -581.57 108.3  526.77 6.3111 9.8742 38
39 1.5083 0.0017207 0.0 581.17 11.663 ~576.63 103.7 527.08 6.3267 9.8635 39
40 1.5509 0.0017255 0.083389  579.56 11.992 -571.69  1099.1 527.36 6.3423 9.8529 40
41 1.5944 0.0017303 0.081111 577.93 12.329 ~566.73 094.4 527,62 6.3578 9.8424 41
42 1.6387 0.0017352  0.078907 6. 12.673 -561.77 089.6 527.85 6.3734 9.8318 42
43 1.6840 0.0017402 0.076771  574.65 13.026 -556.79  1084.9  528.06 6.3889 9.8213 43
&4 1.7303 0.0017452 0.074703  573.00 13.386 -551.80 1080.0 528.24  6.4044 9.8108 44
45 1.7775 0.0017503 0.072699 571.34 13.755 -546.81 1075.2 528.39 6.4198 9.8003 45
46 1.8256 0.0017554 0.070758 569.66 14,133 -541.80 1070.3 528.51 6.4353 9.7899 46
47 1.8747 0.0017606 0.068876  567.98 14.519 -536. 1065. 4 6.4507 9.7795 47
48 1.9248 0.0017659  0.067051  566.29 14.914 ~531.74 1060.4 528.67 6.4662 9.7690 48
49 1.9760 0.0017712  0.065283  564.59 15.318 -526.70 1055.4 528.71 6.4816 9.7586 49
50 2.0281 0.0017766 0.063567 562.88 15.731 -521.64 1050.4 528.72 6.4970 9.7483 50
51 2.0812 0.0017820 0.061903  561.16 16.154 -516.57 1045.3 528.69  6.5123 9.7379 51
52 2.1354 0.0017875 0.060289  559.43 16.587 -511.49 1040.1 528.64 6.5277 9.7275 52
53 2.1906 0.0017931 0.058723 557.69 17.029 -506.39 1034.9 528.55 6.5430 9.7172 53
54 2.2469 0.0017988 0.057203  555.93 17.482 -501.28 1029.7 528.44 6.5584 9.7068 54
55 2.3043 0.0018045 0.055727  554.17 17.945 -496.16  1024.4  528.29 6.5737 9.6965 55
56 2.3628 0.0018103  0.054295  552.40 18.418 -491.02 1019.1 528.11 6.5890 9.6861 56
57 2.4224 0.0018162 0.052904  550.61 8.902 -485.87 1013.8  527.89 6.6043 9.6758 57
58 2.4831 0.0018221 0.051553  548.81 19.398 -480.71 1008.4 527.64  6.6196 9.6655 58
59 2.5449 0.0018281  0.050240  547.0 19.904 -475.53  1002.9 527.36 6.6348 9.6551 59
60 2.6078 0.0018343  0.048965  545.18 20.423 -470.33  997.38  527.04 6.6501 9.6448 60
61 2.6720 0.0018405 0.047726  543.34 20.953 -465.12  991.81 526.69 6.6654 9.6344 61
62 2.7372 0.0018467  0.046521 541,50 21.495 -459.89 986.19 526.30  6.6806 9.6241 62
63 2.8037 0.0018531  0.045351 539.64 22.050 -454,65 980.52 525,88 6.6959 9.6137 63
64 2.8714 0.0018596 0.044212  537.76 22.618 ~449.39  974.80 525.41 6.7112 9.6033 64
65 2.9403 0.0018661  0.043105  535.87 23.199 ~444.11  969.02  524.91 6.7264 9.5929 65
66 3.0104 0.0018728  0.042029  533.97 23.793 -438.81 963.18  524.37 6.7417 9.5825 66
67 3.0818 0.0018795  0.040981 532.05 24.401 -433,49  957.28 523.79  6.7569 9.5721 67
68 3.1544 0.0018864 0.039962  530.12 25.024 -428.16 951.33 523.17 6.7722 9.5617 68
69 3.2283 0.0018933  0.038971 528.18 25.660 -422.80 945.31 522.51 6.7875 9.5512 €9
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Table 33 Specific Volume of Saturated Ammonia-Water Solution, m*/kg*
Concentration, % Weight A i o o
Temp, °C 0 L 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 Temp, °C
-10 0.00100 0.00103 0.00106 0.00109 0.00114 0.00118 0.00122 000128 000128 0.0N42 R TR -10
0 0.00100 0.00103 0.00107 0.00110 0.00114 0.00119 0.00124 0.00130 0.00137  0.0C1an B TERTN 0
10 0.00100 0.00104 0.00107 0.00111 0.00115 0.00120 0.00125 0.00132 000139 000149 D.00160 10
20 0.00100 0.00104 0.00108 0.00112 0.00116 0.00121 0.00127 0.00133 0.00142 Vaws2 DX164 20
30 0.00100 0.00105 0.00108 0.00113 0.00117 0.00123 0.00128 0.00135 0.00145 000 5¢ 0.8 b 30
40 0.00101 0.00105 0.00109 0.00114 0.00119 0.00124 0.00130 0.00138 000148 O00iSY 0001 40
50 0.00101 0.00106 0.00110 0.00115 0.00120 0.00125 0.00132 0.00140 0.00151 0.00167 0.0 77 S0
60 0.00102 0.00106 0.00111 0.00116 0.00121 0.00127 0.00134 0.00143 0.00154 000167 O uviR3 60
70 000102 0.00107 0.00112 0.00117 0.00122 0.00129 0.00136 000146 0.00158  0.00172 0.00190 0
80 0.00103 0.00108 0.00113 0.00118 0.00124 0.00130 0.00139 0.00149  0.00162 0.00178 0.00198 %0
9% 0.00104 0.00109 0.00114 0.00119 0.00125 0.00132 0.00141 0.00153 0.00167  0.00184 DANIIOE 9%
100 000104 000110 0.0011S _ 0.00121 0.00127 0.00135  0.00145  0001S7T 000172 OO D 100
*Prepared under Rescarch Project No. 271-RP; sponsored by TC 8.3, Prepared by Helipump Corp., Cleveland, Ohio Data eference WL Taarige S v wot per ipaper
peesented at ASHRAE meeting, January, 1965).
Table34  Refrigerant Temperature (1° = °C) und Enthalpy (h = kJ/kg) of Lithivam Poonias Soivaons =
Percent  LiBr 0 10 20 30 40 45 S0 S 60 - 0
Temp.
(1= °C) ) .
¢ 20 19.1 17.7 15.0 9.8 S8 na ki i$ o o ¢t
20 h B4.0 67.4 52.6 404 338 338 8.9 $3.4 ew Vi 145
v 30.0 29.0 2.5 246 19.2 150 1.6 [ F.\ A n.6"
30 h 125.8 103.3 840 68.6 58.3 s6.x S 68 w e %.32 LIS 4
[ 40.0 389 373 343 28.5 24,0 $72.5 V.4 | i 13.0°
40 h 167.6 139.5 115.8 96.0 82.5 i £2.2 93.3 1ns s 400 eyt
5 50.0 48.8 472 440 7.8 33.3 26.5 18 Oy () o
50 h 2093 175.2 147.0 123.4 106.7 102.6 163 8 a0 134 4 1635 195 ot
v 60.0 58.8 57.0 53.6 473 425 35.5 2r s 18.4 L) 14
60 h 251.1 211.7 179.1 151.4 131.7 125.8 125 4 ) i53 N 1§
t 70.0 68.7 66.8 63.3 56.6 51.6 a1 610 274 17 9.0°
70 h 293.0 247.7 210.5 178.8 155.7 148 9 148 ¢ 135.¢ ma 99 128 87
| & 80.0 78.6 76.7 73.0 66.0 60.5 S1a a1 15 26 e
80 h 3349 287.8 2436 207.3 181.0 172.8 1700 176.7 1926 21 4%
(o 90.0 88.6 86.5 82.6 75.4 70.0 6 3 Y6 441 14 4
90 h 376.9 321.1 275.6 2354 206.1 195.% isv 3 [L 212.2 PAS . 262
0 100.0 98.5 96.3 923 84.7 79.1 "3 62. 52 2.4 2.4
100 h 419.0 357.6 307.9 263.8 231.0 2199 215 ¢ 20K.2 B 51 ne
| 110.0 108.4 106.2 101.9 94.1 8R.} L IO nt 61 4 Wit (0]
110 h 461.3 1943 3401 2924 2559 243 3 PRIR bR [ LY bR G,
t 120.0* 118.3* 116.0* 111.6 103.4 97.¢ B 9.4 [ ]
120 h 503.7¢ 431.0° 3nse 3209 281.0 267 4! S 164 2.2 N )
t’ 130.0* 128.3¢ 125.8° 121.3° 112.8 106 TN 1t ) ' b
130 h 546.5° 468.0* 404.5° 349.6* 306.2 290.7 Ry Wi a 1491 e 11
140.0* 138.2° 135.7* 130.9* 122.2° 1S (1] K LY ) '
140 h 589.1° 505.6° 437.8¢ 377.9* 331.3° 342 W, Wig oo Wk \ b
1 150.0* 148.1* 145.5* 140.6* 131.5¢ 125 0¢ e e 106 2 ve < = 0
150 h 632.2¢ 542.7¢ 470.5* 406.8° 356.5 337 ke | PASEN (P W . X
4 160.0* 158.1° 155.3* 150.3¢ 140 9 132 128 ae sy 1 "
160 h 675.6* 580.8° 503.1¢ 435.4° 3819 361 2 s v 142 o W
t 170.0* 168.0° 165.2¢ 159.9* 150.3* 143 v R R 121 i i
170 h 719.2¢ 6189 536.1° 464 3 406 8+ IBA e oty 0 Y. WS
L i3 180.0* 177.9* 175.0* 169.6* 159.6* 187 - Vaoaye " 5 '
180 h 763.2° 657.1° 569.4° 493 4* _432.1° W08 5 AN E LAl Y < 1y

° Extensions of data above 115°C are well above the original data and should be used with car.
* Super saturated solution.
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6.2 CHAPTER 6 1985 Fundamentals Handbook
Table 1 Thermodynamic Properties of MOIST AIR, SI Units (Standard Atmospheric Pressure, 101.325 kPa)
w Condensed Water
Humidity Vapor
Ratio Volume Enthalpy Entropy Enthalpy Entropy Press.

Teomp. kg, /kg, m3/ kg dry air kJ/kg dry air kJ/(kg dry air) - K ki/kg ki/kg K kPa Temp
C W Ya Yas Vs a hag hy Saq Sas S5 w Sw Ps '©
-60 0.0000067 0.6027  0.0000  0.6027 -60.351 0.017 -60.334 —0.2495  0.0001 —0.2494 ~446.29 ~-1.6854  0.00108 -60
=59 0.0000076 0.6056 0.0000 0.6056 —59.344 0.018 -59.326 —0.2448 0.0001 —0.2447 —444.63 -1.6776  0.00124 -59
-58 0.0000087 0.6084  0.0000  0.6084 ~58.338 0.021 -58317 —0.2401  0.0001 —0.2400 —442.95 -1.6698  0.00141 -58
=57 0.0000100 0.6113 0.0000 0.6113 -57.332 0.024 -57.308 -0.2354 0.0001  -0.2353 —441.27 -1.6620  0.00161 -51
-56 0.0000114 0.6141  0.0000  0.6141 ~56.326 0.028 --56.298 ~02308  0.0001  0.2306 —~439.58  ~-1.6542  0.00184 -36
-55 0.0000129 0.6170  0.0000  0.6170 -55.319 0.031  -55.288 ~0.2261  0.0002 -0.2260 —437.89 16464  0.00209 -5
-54 0.0000147 0.6198  0.0000  0.6198 -54.313 0.036 —54.278 -0.2215  0.0002 -0.2214 —436.19 -1.6386  0.00238 -54
-53 0.0000167 0.6226 00000  0.6227 ~53.307 0.041 -53.267 02170 0.0002 —0.2168 —434.48  -1.6308  0.00271 -53
-s2 0.0000190 0.6255  0.0000  0.6255 ~52.301 0.046 —52.255 02124  0.0002 -0.2122 —432.76  -1.6230  0.00307 -52
-51 0,0000215 0.6283  0.0000  0.6284 -51.295 0.052  ~51.243 -0.2079  0.0002 -0.2076 —431.03  -1.6153  0.00348 -s1
-50 0.0000243 06312  0.0000  0.6312 ~50.289 0.059 -50.230 —0.2033  0.0003 —0.2031 -42930 ~1.6075  0.00394 ~50
-49 0.0000275 0.6340  0.0000  0.6341 -49.283 0.067 -49.216 —0.1988  0.0003 —0.1985 —427.56  —1.5997  0.00445 ~49
-48 0.0000311 0.6369  0.0000  0.6369 -48.277 0.075  ~48.202 —0.1944  0.0004 —0.1940 —425.82  —1.5919  0.00503 -48
-47 0.0000350 0.6397 0.0000 0.6398 —47.271 0.085 —47.186 -0.1899 0.0004 -0.1895 —424.06 —1.5842  0.00568 -47
—46 0.0000395 0.6426  0.0000  0.6426 ~46.265 0.095 —46.170 -0.1855  0.0004 —0.1850 —42230 -1.5764  0.00640 -4
-45 0.0000445 0.6454  0.0000  0.6455 —45.259 0.108 —45.151 -0.1811  0.0005 —0.1805 —420.54 —1.5686  0.00721 -45
-44 0.0000500 0.6483 0.0001 0.6483 —44.253 0.121  —44.132 —0.1767 0.0006 —0.1761 —418.76 —1.5609  0.00811 -44
-43 0.0000562 0.6511 0.0001 0.6512 —43.247 0.137  -43.111 —0.1723 0.0006 —0.1716 —416.98 -1.5531  0.00911 -43
-42 0.0000631 0.6540 0.0001 0.6540 —42.241 0.153  —42.088 -0.1679 0.0007 -0.1672 —415.19  -1.5453  0.01022 -42
-41 0.0000708 0.6568  0.0001  0.6569 —41.235 0.172  ~41.063 —0.1636  0.0008 —0.1628 —413.39  -1.5376  0.01147 -41
-40 0.0000793 0.6597  0.0001  0.6597 —40.229 0.192  —40.037 ~0.1592  0.0009 —0.1584 —-411.59  ~1.5298  0.01285 -40
-39 0.0000887 0.6625  0.0001  0.6626 ~39.224 0216  ~39.007 —0.1549  0.0010 —0.1540 —409.77 —1.5221  0.01438 -39
-38 0.0000992 0.6653  0.0001  0.6654 -38.218 0241 37976 —0.1507  0.0011 —0.1496 —407.96 ~-1.5143  0.01608 -38
-37 0.0001108 0.6682  0.0001  0.6683 -37.212 0270 -36.942 —0.1464  0.0012 -0.1452 —406.13  —1.5066  0.01796 -3
-36 0.0001237 0.6710  0.0001  0.6712 ~36.206 0302 -35.905 —0.1421  0.0014 —0.1408 40429 —1.4988  0.02005 -36
-35 0.0001379 0.6739  0.0001  0.6740 ~35.200 0336 ~34.864 —0.1379  0.0015 -0.1364 40245 —1.4911  0.02235 -35
-34 0.0001536 0.6767  0.0002  0.6769 ~34.195 0375 -33.820  —0.1337  0.0017 -0.1320 —400.60 —1.4833  0.02490 -34
-33 0.0001710 0.6796  0.0002  0.6798 ~33.189 0417 -32.772 —0.1295  0.0018 —~0.1276 —398.75 —1.4756 0.02772 -3
=32 0.0001902 0.6824 0.0002 0.6826 -32.183 0464 -31.718 _ -0.1253 0.0020 -0.1233 —396.89 -1.4678  0.03082 -1
=31 0.0002113 0.6853 0.0002 0.6855 =31.178 0.517 -30.661 —0.1212 0.0023 -0.1189 =395.01 ~1.4601 0.03425 =3
-30 0.0002346 0.6881  0.0003  0.6884 -30.171 0.574  -29.597 01170 0.0025 ~0.1145 -393.14 —1.4524  0.03802 =30
-29 0.0002602 0.6909 0.0003 0.6912 =29.166 0.636 —28.529 -0.1129 0.0028 —0.1101 =391.25 -1.4446 0.04217 -2
=28 0.0002883 0.6938 0.0003 0.6941 ~28.160 0.707 -27.454 ~0.1088 0.0031  —0.1057 =389.36 —1.4369 0.04673 =28
o 1 0.0003193 0.6966 0.0004 0.6970 =21.154 0782 -26.372 —0.1047 0.0034 -0.1013 -387.46 —1.4291 0.05175 =21
-26 0.0003533 0.6995  0.0004  0.6999 ~26.149 0.867 =-25.282 -0.1006  0.0037 —0.0969 -385.55 —1.4214 0.05725 -26
-25 0.0003905 0.7023 0.0004 0.7028 -25.143 0.959 —24.184 =0.0965 0.0041  —0.0924 —383.63 -1.4137 0.06329 25
24 0.0004314 07052 0.0005  0.7057 ~24.137 1.059 -23.078 —0.0925  0.0045 —0.0880 -381.71  —1.4059  0.06991 -24
-23 0.0004762 0.7080 0.0005 0.7086 =23.132 L1711 -21.961 —0.0885 0.0050 —0.0835 =379.78 -1.3982 0.07716 -23
-2 0.0005251 0.7109  0.0006  0.7115 -22.126 1292 -20.834 ~0.0845  0.0054 —0.07%0 -377.84 13905  0.08510 -2
-2 0.0005787 0.7137 0.0007 0.7144 =21.120 1425  -19.695 —0.0805 0.0060 -0.0745 =375.90 —1.3828 0.09378 =21
=20 0.0006373 0.7165 0.0007 0.7173 =20.115 1.570 —18.545 -0.0765 0.0066 —0.0699 =373.95 —1.3750 0.10326 -20
=19 0.0007012 0.7194 0.0008 0.7202 -19.109 1.729 -17.380 -0.0725 0.0072 -0.0653 =371.99 -1.3673 0.11362 =19
-18 0.0007711 0.7222 0.0009 0.7231 -18.103 1.902 -16.201 —0.0686 0.0079  -0.0607 =370.02 -1.3596 0.12492 -18
=X7 0.0008473 0.7251 0.0010 0.7261 -17.098 2.092 -15.006 —0.0646 0.0086 —0.0560 =368.04 -—1.3518 0.13725 =17
~16 0.0009303 0.71279 0.0011 0.7290 -16.092 2299 -13.793 —0.0607 0.0094 ~0.0513 =366.06 ~—1.3441  0.15068 -16
-15 0.0010207 0.7308 0.0012 0.7320 —15.086 2.524 -12.562 —0.0568 0.0103  —0.0465 =364.07 —1.3364  0.16530 -1
-4 0.0011191 0.7336 0.0013 0.7349 ~14.080 2768 -11.311 -0.0529 0.0113  —0.0416 =362.07 -1.3287 (Q.18122 -4
-13 0.0012262 0.7364 0.0014 0.7379 -13.075 3.036 -10.039 =0.04%0 0.0123  -0.0367 =360.07 -1.3210 0.19852 =13
-12 0.0013425 0.7393  0.0016  0.7409 -12.069 3321 -84 —0.0452  0.0134 —0.0318 —358.06 13132 021732 -12
-1l 0.0014690 0.7421  0.0017  0.7439 ~11.063 3642 -7.421 ~0.0413  0.0146 —0.0267 —356.04 —1.3055 023775 -1
~10 0.0016062 0.7450  0.0019  0.7469 -10.057 3.986 —6.0712 -0.0375  0.0160 —0.0215 ~354.01 -1.2978  0.25991 =10
-9 0.0017551 0.7478  0.0021  0.7499 ~9.052 4358 —~4.693 -0.0337  0.0174 -0.0163 -351.97 =1.2901  0.28395 -9
-8 0.0019166 07507  0.0023  0.7530 -8.046 4764  -3.283 -0.0299  0.0189 —0.0110 -349.93  ~1.2824  0.30999 -8
-1 0.0020916 07535 0.0025  0.7560 ~7.040 5202 —1.838 —0.0261  0.0206 —0.0055 -347.88 -1.2746  0.33821 -7
-6 0.0022811 0.7563  0.0028  0.7591 -6.035 5677 —0.357 -0.0223  0.0224  0.0000 ~M5.82  —1.2669 0.36874 -6
-5 0.0024862 0.7592 0.0030 0.7622 -5.029 6.192 1.164 —0.0186 0.0243 0.0057 =343.76 -1.2592 0.40178 -5
-4 0.0027081 07620  0.0033  0.7653 -4.023 6.751 2.728 —0.0148  0.0264  0.0115 ~341.69 —1.2515  0.43748 -4
-3 0.0029480 0.7649  0.0036  0.7685 -3.017 7.353 4.336 -0.0111  0.0286  0.0175 —339.61 —1.2438  0.47606 -1
-2 0.0032074 0.7677 0.0039 0.77117 =2.011 8.007 5.995 -0.0074 0.0310 0.0236 =337.52 -1.2361 0.517713 -2
=] 0.0034874 0.7705 0.0043 0.7749 -1.006 8712 1.706 =0.0037 0.0336 0.0299 —135.42 ~—1.2284 0.56268 o |

0 0.0037895 0.7734 0.0047 0.7781 —-0.000 9.473 9.473 0.0000 0.0364 0.0364 =333.32  -1.2206 0.61117 0
0 *  0.003789 0.7734 0.0047 0.7781 -0.000 9.473 9.473 0.0000 0.0364 0.0364 0.06 -0.0001 0.6112 0
1 0.004076 07762 0.0051  0.7813 1006 10197  11.203 0.0037  0.0391 . 0.0427 428 00153  0.6571 1
2 0.004381 0.7791 0.0055 0.7845 2.012 10.970 12.982 0.0073 0.0419 0.0492 8.49 0.0306 0.7060 2
3 0.004707 0.7819  0.0059  0.7878 3.018 11793 14.811 0.0110  0.0449  0.0559 1270 0.0459  0.7581 3
4 0.005054 0.7848 0.0064 0.7911 4.024 12.672 16.696 0.0146 0.0480 0.0627 16.91 0.0611  0.8135 4
5 0.005424 0.7876 0.0068 0.7944 5.029 13.610 18.639 0.0182 0.0514 0.0697 21.12 0.0762 0.8725 s
6 0.005818 0.7904 0.0074 0.7978 6.036 14.608 20.644 0.0219 0.0550 0.0769 25.32 0.0913 09353 6
7 0.006237 07933 0.007%  0.8012 7.041 15671 22713 0.0255  0.0588  0.0843 2952 0.1064  1.0020 7
8 0.006683 0.7961 0.0085 0.8046 8.047 16.805 24.852 0.0290 0.0628 0.0919 k3.2 0.1213  1.0729 8
9 0.007157 0.7990  0.0092  0.8081 9.053  18.010  27.064 0.0326  0.0671  0.0997 3792 01362 1.1481 9
10 0.007661 0.8018 0.0098 0.8116 10.059 19.293 29.352 0.0362 0.0717 0.1078 42.11 0.1511  1.2280 10
1 0.008197 0.8046  0.0106  0.8152 11.065  20.658  31.724 0.0397  0.0765  0.1162 4631 01659 13128 1"
12 0.008766 0.8075 0.0113 0.8188 12.071 22.108 34.179 0.0433 0.0816 0.1248 50.50 0.1806  1.4026 n
13 0.009370 0.8103  0.0122  0.8225 13.077 23649  36.726 0.0468  0.0870  0.1337 54.69  0.1953  1.4979 13
14 0.010012 0.8132  0.0131  0.8262 14.084  25.286  39.370 0.0503  0.0927  0.1430 58.88 02099  1.5987 it
1s 0.010692 0.8160  0.0140  0.8300 15.090  27.023  42.113 0.0538  0.0987  0.1525 63.07  0.2244  1.7055 15
g lated to r b

equilibrium with undercooled liquid.
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Psychrometrics 6.3
Table1 Thermodynamic Properties of MOIST AIR, SI Units (Standard Atmospheric Pressure, 101.325 kPa) (Concluded)
Condensed Water
Humidity S Vapor
Ratio Volume Enthalpy Entropy Enthalpy Entropy Press.
Temp. kg /Kgq m3/kg dry air kJ/kg dry air kJ/(kg dry air) - K kJ/kg kJ/kg'K kPa Temp
°c Ws Ya Vas Vs g Has hs Sa Sas Ss R Sw Ps c

16 0.011413 0.8188 0.0150 0.8338 16.096 28.867 44.963 0.0573 0.1051 0.1624 67.26 0.2389  1.8185 16
1 0.012178 0.8217  0.0160  0.8377 17.102  30.824  47.926: 0.0607  0.1119  0.1726 7144 02534 1.9380 17
18 0.012989 0.8245 0.0172 0.8417 18.108 32.900 51.008 0.0642 0.11%0 0.1832 75.63 0.2678  2.0643 18
19 0.013848 0.8274 0.0184 0.8457° 19.114 3s5.101 54.216 0.0677 0.1266 0.1942 79.81 0.2821  2.1979 19
20 0.014758 0.8302 0.0196 0.8498 20.121 37.434 57.555 0.0711 0.1346 0.2057 84.00 0.2965  2.3389 20
21 0.015721 0.8330 0.0210 0.8540 21127 39.908 61.035 0.0745 0.1430 0.2175 88.18 0.3107 2.4878 21
2 0.016741 0.8359 0.0224 0.8583 213 42517 64.660 0.0779 0.1519 0.2298 92.36 03249  2.6448 2
pi] 0.017821 0.8387 0.0240 0.8627 23.140 45.301 68.440 0.0813 0.1613 0.2426 96.55 0.33%0  2.8105 px]
4 0.018963 0.8416 0.0256 0.8671 24.146 48.239 72.385 0.0847 0.1712 0.2559 100.73 0.3531  2.9852 24
25 0.020170 0.8444 0.0273 0.8717 25.153 51.347 76.500 0.1881 0.1817 0.2698 104.91 03672  3.1693 25
26 0.021448 0.8472 0.0291 0.8764 26.159 54.638 80.798 0.0915 0.1927 0.2842 109.09 03812 3.3633 26
n 0.022798 0.8501 0.0311 0.8811 27.165 58.120 85.285 0.0948 0.2044 0.2992 113.27 0.3951 3.5674 27
28 0.024226 0.8529 0.0331 0.8860 28.172 61.804 89.976 0.0982 0.2166 0.3148 117.45 0.409  3.7823 28
29 0.025735 0.8558 0.0353 0.8910 29.179 65.699 94.878 0.1015 0.2296 0.3311 121.63 0.4229  4.0084 29
30 0.027329 0.8586 0.0376 0.8962 30.185 69.820  100.006 0.1048 0.2432 0.3481 125.81 0.4367  4.2462 30
3 0.029014 0.8614 0.0400 0.9015 31.192 74.177  105.369 0.1082 0.2576 0.3658 129.99 0.4505  4.4961 31
2 0.030793 0.8643 0.0426 0.9069 32.198 78.780 110979 0.1115 0.2728 0.3842 134.17 0.4642  4.7586 32
EX) 0.032674 0.8671 0.0454 0.9125 33.205 83.652 116.857° 0.1148 0.2887 0.4035 138.35 0.4779  5.0345 kX )
M 0.034660 0.8700 0.0483 0.9183 34.212 88.799 123.011 0.1180 0.3056 0.4236 142.53 04915 5.3242 4
35 0.036756 0.8728 0.0514 0.9242 35.219 94.236  129.455 0.1213 0.3233 0.4446 146.71 0.5051  5.6280 35
36 0.038971 0.8756 0.0546 0.9303 36.226 99,983  136.209 0.1246 0.3420 0.4666 150.89 0.5186  5.9468 36
n 0.041309 0.8785 0.0581 0.9366 37.233 106.058  143.290 0.1278 0.3617 0.4895 155.07 0.5321  6.2812 n
28 0.043778 0.8813 0.0618 0.9431 38239 112474 150.713 0.1311 0.3824 0.5135 159.25 0.5456  6.6315 38
39 0.046386 0.8842 0.0657 0.9498 39.246  119.258  158.504 0.1343 0.4043 0.5386 163.43 0.5590  6.9988 39
«“ 0.049141 0.8870 0.0698 0.9568 40.253  126.430  166.683 0.1375 0.4273 0.5649 167.61 0.5724  7.3838 40
41 0.052049 0.8898 0.0741 0.9640 41.261  134.005  175.265 0.1407 0.4516 0.5923 171.79 0.5857  7.7866 41
42 0.055119 0.8927 0.0788 0.9714 42.268  142.007 184.275 0.1439 0.4771 0.6211 175.97 0.5990  8.2081 42
a3 0.058365 0.8955 0.0837 0.9792 43275 150.475  193.749 0.1471 0.5041 0.6512 180.15 0.6122  B.6495 43
44 0.061791 0.8983 0.0888 0.9872 44.282  159.417  203.699 0.1503 0.5325 0.6828 184.33 0.6254  9.1110 44
45 0.065411 0.9012 0.0943 0.9955 45.289  168.874  214.164 0.1535 0.5624 0.7159 188.51 0.6386  9.5935 - 45
46 0.069239 0.9040 0.1002 1.0042 46.296 178.882  225.179 0.1566 0.5940 0.7507 192.69 0.6517  10.0982 46
9 0.073282 0.9069 0.1063 1.0132 47.304  189.455  236.759 0.1598 0.6273 0.7871 196.88 0.6648  10.6250 47
48 0.077556 0.9097 0.1129 1.0226 48311 200.644  248.955 0.1629 0.6624 0.8253 201.06 0.6778  11.1754 48
49 0.082077 0.9125 0.1198 1.0323 49.319  212.485  261.803 0.1661 0.6994 0.8655 205.24 0.6908 11,7502 49
50 0.086858 0.9154 0.12712 1.0425 50.326  225.019  275.345 0.1692 0.7385 0.9077 209.42 0.7038 12,3503 50
51 0.091918 09182 0.1350 1.0532 51334 238290  289.624 0.1723 0.7798 0.9521 213.60 0.7167 129764 s1
52 0.097272 0.9211 0.1433 1.0643 52341 252340  304.682 0.1754 0.8234 0.9988 217.78 0.7296 13.6293 52
53 0.102948 0.9239 0.1521 1.0760 53.349  267.247  320.596 0.1785 0.8695 1.0480 221.97 0.7424  14.3108 53
4 0.108954 0.9267 0.1614 1.0882 54.357  283.031  337.388 0.1816 0.9182 1.0998 226.15 0.7552  15.0205 54
55 0.115321 0.9296 0.1713 1.1009 55365 299.772  355.137 0.1847 0.9698 1.1544 230.33 0.7680 15.7601 55
56 0.122077 0.9324 0.1819 1.1143 56.373  317.549 373922 0.1877 1.0243 1.2120 234.52 0.7807 16.5311 56
5 0.129243 0.9353 0.1932 1.1284 57.381  336.417  393.798 0.1908 1.0820 1.2728 238.70 0.7934 17.3337 57
58 0.136851 0.9381 0.2051 1.1432 58.389  356.161  414.850 0.1938 1.1432 1.3370 242.88 0.8061 18.1691 58
59 0.144942 0.9409 0.2179 1.1588 59.397 377788 437.185 0.1969 1.2081 1.4050 241.07 0.8187 19.0393 59
60 0.15354 0.9438 0.2315 11752 60.405  400.458  460.863 0.1999 1.2769 1.4768 251.25 0.8313  19.9439 60
61 0.16269 0.9466 0.2460 1.1926 61.413  424.624  486.036 0.2029 1.3500 1.5530 255.44 0.8438 20.8858 61
(Y] 0.17244 0.9494 0.2614 1.2109 62.421  450.377 512,798 0.2059 1.4278 1.6337 259.62 0.8563 21.8651 62
6 0.18284 0.9523 0.2780 1.2303 63.429 477.837  541.266 0.2089 1.5104 1.7194 263.81 0.8688 22.8826 63
64 0.19393 0.9551 0.2957 1.2508 64.438  507.177  571.615 0.2119 1.5985 1.8105 268.00 0.8812  23.9405 64
65 0.20579 0.9580 0.3147 12726 65.446  538.548  603.995 0.2149 1.6925 1.9074 272.18 0.8936 25.0397 65
66 0.21848 0.9608 4 0.3350 1.2958 66.455 572,116  638.571 0.2179 1.7927 2.0106 276.37 0.9060 26.1810 66
67 0.23207 0.9636 0.3568 1.3204 67.463  608.103  675.566 0.2209 1.8999 2.1208 280.56 0.9183  27.3664 67
68 0.24664 0.9665 0.3803 1.3467 68.472 646.724  715.196 0.2238 2.0147 2.2385 284.75 0.9306 28.5967 68
69 0.26231 0.9693 0.4055 13749 69.481  688.261  757.742 0.2268 2.1378 2.3646 288.94 0.9429 29.8741 69
70 0.27916 0.9721 0.4328 1.4049 70.489 732959  803.448 0.2297 2.2699 2.4996 293.13 0.9551 31.1986 70
n 0.29734 0.9750 0.4622 14372 71.498  781.208  852.706 0.2327 24122 2.6448 291.32 0.9673  32.5734 n
n 0.31698 0.9778 0.4941 14719 72.507  833.335  905.842 0.2356 2.5655 2.8010 301.51 0.9794 33,9983 2
7 0.33824 0.9807 0.5287 1.5093 73.516  889.807 963.323 0.2385 2.7311 2.9696 305.70 0.9916 35.4759 3
" 0.36130 0.9835 0.5662 1.5497 74.525  951.077 1025.603 0.2414 2.9104 3.1518 309.89 1.0037 37.0063 74
s 0.38641 0,9863 0.6072 1.5935 75.535  1017.841 1093.375 0.2443 3.1052 3.3496 314.08 1.0157 38.5940 5
% 0.41377 0.9892 0.6519 16411 76.543  1090.628 1167.172 0.2472 3.3 3.5644 318.28 1.0278 40.2369 76
n 0.44372 0.9920 0.7010 1.6930 77.553  1170.328  1247.881 0.2501 3.5486 3.7987 2.4 1.0398 41.9388 n
® 0.47663 0.9948 0.7550 1.7498 78.562 1257921 1336.483 0.2530 3.8023 4.0553 326.67 1.0517  43.7020 - 7
” 0.51284 0.9977 0.8145 18121 79.572 1354.347 1433918 0.2559 4.0810 4.3368 330.86 1.0636 45.5248 9
80 0.55295 1.0005 0.8805 1.8810 80.581 1461.200 1541.781 0.2587 4.389%0 4.64M7 335.06 1.0755 47.4135 80
8l 0.59751 1.0034 0.9539 1.9572 81.591 1579.961 1661.552 0.2616 4.7308 4.9921 339.25 1.0874  49.3670 81
82 0.64724 1.0062 1.0360 2.0422 82.600 1712.547 1795.148 0.2644 5.1108 5.3753 343.45 1.0993  51.3860 82
X) 0.70311 1.009%0 1.1283 2.13713 83.610 1861.548 1945.158 0.2673 5.53712 5.8045 347.65 L1111 53.4746 83
1 0.76624 10119 1.2328 2.2446 84.620 2029.983 2114.603 0.2701 6.0181 6.2882 351.85 1.1228 55.6337 84
8 0.83812 1.0147 1.3518 2.3666 85.630 2221.806 2307.436 0.2729 6.5644 6.8373 356.05 1.1346 57.8658 85
86 0.92062 1.0175 1.4887 2.5062 86.640 2442.036 2528.677 0.2757 7.1901 7.4658 360.25 1.1463 60.1727 86
8 1.01611 1.0204 1.6473 2.6676 87.650 2697.016 2784.666 0.2785 7.9128 8.1914 364.45 1.1580 62.5544 87
88 1.12800 1.0232 1.8333 2.8565 88.661 2995.890 3084.551 0.2813 8.7580 9.0393 368.65 1.1696 65.0166 88
89 1.26064 1.0261 2.0540 3.0800 89.671 3350.254 3439.925 0.2841 9.7577  10.0419 372.86 11812  67.5581 89
%0 1.42031 1.0289 2.3199 3.3488 90.681 3776.918 3867.599 0.2869  10.9586  11.2455 377.06 1.1928 70,1817 90
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Psychrometrics 6.5
Table2 Thermodynamic Properties of Water at Saturation, SI Units
Absolute Specific Volume, m3 /kg . Enthalpy, kJ/kg Entropy, kJ/kg - K
Pressure Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp kPa Solid Evap. Vapor Evap. Vapor Solid Evap. Vapor Temp
°c P v; Vig Ve hy hig he s; Sig s %€
-60 0.00108 0.001082 90942.00 90942.00 —446.40 2836.27 2389.87 ~1.6854 13.3065 11.6211 —60
-59 0.00124 0.001082 79858.69 79858.69 —444.74 2836.46 2391.72 -1.6776 13.2452 11.5677 -59
-58 0.00141 0.001082 70212.37 70212.37 —443.06 2836.64 2393.57 ~-1.6698 13.1845 11.5147 ~58
=57, 0.00161 0.001082 61805.35 61805.35 —441.38 2836.81 2395.43 -1.6620 13.1243 11.4623 =51
-56 0.00184 0.001082 54469.39 54469.39 —439.69 2836.97 2397.28 ~1.6542 13.0646 11.4104 =56
-55 0.00209 0.001082 48061.05 48061.05 —438.00 2837.13 2399.13 =1.6464 13.0054 11.35%0 =33
—54 0.00238 0.001082 42455.57 42455.57 —436.29 2837.27 2400.98 —1.6386 12.9468 11.3082 =54
-53 0.00271 0.001083 37546.09 37546.09 —434.59 2837.42 2402.83 —-1.6308 12.8886 11.2578 =53
-52 0.00307 0.001083 33242.14 33242.14 —432.87 2837.55 2404.68 -1.6230 12.8309 11.2079 =52
=51 0.00348 0.001083 29464.67 29464.67 —431.14 2837.68 2406.53 =1.6153 12.7738 11.1585 =51
=50 0.00394 0.001083 26145.01 26145.01 —429.41 2837.80 2408.39 -1.6075 12.7170 11.10% =50
-49 0.00445 0.001083 23223.69 23223.70 -421.67 2837.91 2410.24 -1.5997 12.6608 11.0611 -49
—48 0.00503 0.001083 20651.68 20651.69 —425.93 2838.02 2412.09 -1.5919 12.6051 11.0131 —48
-47 0.00568 0.001083 18383.50 18383.51 —424.17 2838.12 2413.94 —1.5842 12.5498 10.9656 -47
—46 0.00640 0.001083 16381.35 16381.36 —422.41 2838.21 2415.719 -1.5764 12.4949 10.9185 ~46
—45 0.00721 0.001084 14612.35 14612.36 —420.65 2838.29 2417.65 —1.5686 12.4405 10.8719 —45
—44 0.00811 0.001084 13047.65 13047.66 —418.87 2838.37 2419.50 =1.5609 12.3866 10.8257 —44
-43 0.00911 0.001084 11661.85 11661.85 -417.09 2838.44 2421.35 ~1.5531 12.3330 10.7799 -43
-42 0.01022 0.001084 10433.85 10433.85 —415.30 2838.50 2423.20 ~1.5453 12.2799 10.7346 -42
-41 0.01147 0.001084 9344.25 9344.25 —413.50 2838.55 2425.05 -1.5376 12.2273 10.6897 —41
-40 0.01285 0.001084 8376.33 8376.33 —411.70 2838.60 2426.90 —1.5298 12.1750 10.6452 —40
=39 0.01438 0.001085 7515.86 7515.87 —409.88 2838.64 2428.76 =1.5221 12,1232 10.6011 =3
-38 0.01608 0.001085 6750.36 6750.36 —408.07 2838.67 2430.61 -1.5143 12.0718 10.5575 -38
=37 0.01796 0.001085 6068.16 6068.17 —406.24 2838.70 2432.46 —1.5066 12.0208 10.5142 =37
=36 0.02005 0.001085 5459.82 5459.82 —404.40 2838.71 2434.31 —-1.4988 11.9702 10.4713 =36
=38 0.02235 0.001085 4917.09 4917.10 —402.56 2838.73 2436.16 =1.4911 11.9199 10.4289 =35
=34 0.02490 0.001085 4432.36 4432.37 —400.72 2838.73 2438.01 ~1.4833 11.8701 10.3868 =34
=33 0.02772 0.001085 3998.71 3998.71 —398.86 2838.72 2439.86 ~1.4756 11.8207 10.3451 -33
-32 0.03082 0.001086 3610.71 3610.71 =397.00 2838.71 2441.72 —1.4678 11.7716 10.3037 ~32
=31 0.03425 0.001086 3263.20 3263.20 -395.12 2838.69 2443.57 —1.4601 11.7229 10.2628 =31
=30 0.03802 0.001086 2951.64 2951.64 -393.25 2838.66 2445.42 —1.4524 11.6746 10.2222 =30
=29 0.04217 0.001086 2672.03 2672.03 =391.36 2838.63 2447.27 —1.4446 11.6266 10.1820 =29
-28 0.04673 0.001086 2420.89 2420.89 —389.47 2838.59 2449.12 =1.4369 11.5790 10.1421 =28
=27 0.05175 0.001086 2195.23 2195.23 —387.57 2838.53 2450.97 —1.4291 11.5318 10.1026 -21
=26 0.05725 0.001087 1992.15 1992.15 —~385.66 2838.48 2452.82 -1.4214 11.4849 10.0634 =26
=25 0.06329 0.001087 1809.35 1809.35 -383.74 2838.41 2454.67 -1.4137 11.4383 10.0246 =25
-24 0.06991 0.001087 1644.59 1644.59 =381.82 2838.34 2456.52 —1.4059 11.3921 9.9862 =24
=23 0.07716 0.001087 1495.98 1495.98 =379.89 2838.26 2458.37 —1.3982 11.3462 9.9480 -23
-22 0.08510 0.001087 1361.94 1361.94 =371.95 2838.17 2460.22 —1.3905 11.3007 9.9102 -2
=21 0.09378 0.001087 1240.77 124077 =376.01 2838.07 2462.06 —1.3828 11.2555 9.8728 =21
-20 0.10326 0.001087 1131.27 1131.27 ~374.06 2837.97 2463.91 -1.3750 11.2106 9.8356 -20
-19 0.11362 0.001088 1032.18 1032.18 -372.10 2837.86 2465.76 -1.3673 11.1661 9.7988 -19
-18 0.12492 0.001088 942.46 942.47 =370.13 2837.74 2467.61 -1.3596 11.1218 9.7623 =18
=17 0.13725 0.001088 861.17 861.18 —368.15 2837.61 2469.46 —1.3518 11.0779 9.7261 =17
=16 0.15068 0.001088 787.48 787.49 =366.17 2837.47 2471.30 —1.3441 11.0343 9.6902 -16
=15 0.16530 0.001088 720.59 720.59 —364.18 2837.33 2473.15 =1.3364 10.9910 9.6546 =15
-14 0.18122 0.001088 659.86 659.86 -362.18 2837.18 2474.99 =1.3287 .9480 9.6193 -4
={3 0.19852 0.001089 604.65 604.65 ~360.18 2837.02 2476.84 =1.3210 0.9053 9.5844 =13
=12 0.21732 0.001089 554.45 554.45 -358.17 2836.85 2478.68 =1.3132 10.8629 9.5497 =12
={} 0.23775 0.001089 508.75 508.75 =356.15 2836.68 2480.53 =1.3055 10.8208 9.5153 =11
=10 0.25991 0.001089 467.14 467.14 =354.12 2836.49 2482.37 -1.2978 10.7790 9.4812 =10

-4 0.28395 0.001089 429.21 429.21 -352.08 2836.30 2484.22 -1.2901 10.7375 9.4474 =9
-8 0.30999 0.001090 394.64 394.64 —350.04 2836.10 2486.06 -1.2824 10.6962 9.4139 -8
=7 0.33821 0.001090 363.07 363.07 -347.9 2835.89 2487.90 =1.2746 10.6552 9.3806 =¥
-6 0.36874 0.0010% 334.25 334.25 —345.93 2835.68 2489.74 —1.2669 10.6145 9.3476 =5
-5 0.40178 0.0010% 307.91 307.91 —343.87 2835.45 2491.58 -1.2592 10.5741 9.3149 =3
= 0.43748 0.0010% 283.83 283.83 =341.80 2835.22 2493.42 =1.2515 10.5340 9.2825 -4
-3 0.47606 0.00109%0 261.79 261.79 -339.72 2834.98 2495.26 —1.2438 10.4941 9.2503 =3
-2 0.51773 0.001091 241.60 241.60 =337.63 2834.72 2497.10 -1.2361 10.4544 9.2184 =3
o | 0.56268 0.001091 223.11 23.11 -335.53 2834.47 2498.93 -1.2284 10.4151 9.1867 =3
0 0.61117 0.001091 206.16 206.16 -333.43 2834.20 2500.77 =1.2206 10.3760 9.1553 0
0 0.6112 0.001000 206.141 206.143 =0.04 2500.81 2500.77 —0.0001 9.1554 9.1553 0
1 0.6571 0.001000 192.455 192.456 4.18 2498.43 2502.61 0.0153 9.1134 9.1286 1
2 0.7060 0.001000 179.769 179.770 8.39 2496.05 2504.44 0.0306 9.0716 9.1022 2
3 0.7581 0.001000 168.026 168.027 12.60 2493.68 2506.28 0.0459 9.0301 9.0761 3
4 0.8135 0.001000 157.137 157.138 16.81 2491.31 2508.12 0.0611 8.9890 9.0501 4
s 0.8725 0.001000 147.032 147.033 21.02 2488.94 2509.95 0.0762 8.9482 9.0244 s
6 0.9353 0.001000 137.653 137.654 25.22 2486.57 2511.79 0.0913 8.9076 8.9990 6
7 1.0020 0.001000 128.947 128.948 29.42 2484.20 2513.62 0.1064 8.8674 8.9738 i
8 1.0729 0.001000 120.850 120.851 33.62 2481.84 2515.46 0.1213 8.8274 8.9488 8
9 1.1481 0.001000 113.326 113.327 37.82 2479.47 2517.29 0.1362 8.7878 8.9240 9
10 1.2280 0.001000 106.328 106.329 42.01 247111 2519.12 0.1511 8.7484 8.8995 10
11 1.3128 0.001000 99.807 99.808 46.21 2474.74 2520.95 0.1659 8.7093 8.8751 11
12 1.4026 0.001001 93.740 93.741 50.40 2472.38 2522.78 0.1806 8.6705 8.8510 12
13 1.4979 0.001001 88.084 88.085 54.59 2470.02 2524.61 0.1953 8.6319 8.8272 13
14 1.5987 0.001001 82.812 82.813 58.78 2467.66 2526.44 0.2099 8.5936 8.8035 14
15 1.7055 0.001001 77.895 77.896 62.97 2465.30 2528.26 0.2244 8.5556 8.7800 15
16 1.8185 0.001001 73.305 73.306 67.16 2462.93 2530.09 0.2389 8.5178 8.7568 16
17 1.9380 0.001001 69.020 69.021 71.34 2460.57 2531.91 0.2534 8.4803 8.7337 17
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Table2 Thermodynamic Properties of Water at Saturation, SI Units (Continued)
Absolute Specific Volume, m3/kg -~ Enthalpy, kJ/kg Entropy, kJ/kg - K
Pressure Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp kPa Solid Evap. Vapor Evap. Vapor Solid Evap. Vapor  Temp
°C P Vi Vig Ve h; hig hg S Sig Sg "€

18 2.0643 0.001001 65.015 65.016 75.53 2458.21 2533.74 0.2678 8.4431 8.7109 18
19 2.1979 0.001002 61.272 61.273 79.71 2455.85 2535.56 0.2821 8.4061 8.6883 19
20 2.3389 0.001002 571.772 57.7713 83.90 2453.48 2537.38 0.2965 8.3694 8.6658 20
21 2.4878 0.001002 54.497 54.498 88.08 2451.12 2539.20 0.3107 8.3329 8.6436 21
22 2.6448 0.001002 51.432 51.433 92.27 2448.75 2541.02 0.3249 8.2966 8.6215 22
23 2.8105 0.001003 48.560 48.561 96.45 2446.39 2542.84 0.33%0 8.2606 8.5996 23
24 2.9852 0.001003 45.870 45.871 100.63 2444.02 2544.65 0.3531 8.2249 8.5780 24
25 3.1693 0.001003 43.349 43.350 104.81 2441.65 2546.47 0.3672 8.1893 8.5565 25
26 3.3633 0.001003 40.983 40.984 108.99 2439,29 2548.28 0.3812 8.1540 8.5352 26
27 3.5674 0.001004 38.764 38.765 113.17 2436.92 2550.09 0.3951 8.1190 8.5141 27
28 3.7823 0.001004 36.681 36.682 117.36 2434.55 2551.90 0.40% 8.0841 8.4932 28
29 4.0084 0.001004 34.725 34.726 121.54 2432.17 2553.71 0.4229 8.0495 8.4724 29
30 4.2462 0.001004 32.886 32.887 125.72 2429.80 2555.52 0.4367 8.0151 8.4518 30
31 4.4961 0.001005 31.158 31.159 129.90 2427.43 2557.32 0.4505 7.9810 8.4314 3
32 4.7586 0.001005 29.534 29.535 134.08 2425.05 2559.13 0.4642 7.9470 8.4112 32
33 5.0345 0.001005 28.005 28.006 138.26 2422.67 2560.93 0.4779 7.9133 8.3912 33
34 5.3242 0.001006 26.565 26.566 142.44 2420.29 2562.73 0.4915 7.8798 8.3713 34
35 5.6280 0.001006 25.211 25.212 146.62 2417.91 2564.53 0.5051 7.8465 8.3516 35
36 5.9468 0.001006 23.935 23.936 150.80 2415.53 2566.33 0.5186 7.8134 8.3320 36
37 6.2812 0.001007 22,732 22.733 154.98 2413.14 2568.12 0.5321 7.7805 8.3126 37
38 6.6315 0.001007 21.598 21.599 159.16 2410.76 2569.91 0.5456 7.7478 8.2934 38
39 6.9988 0.001008 20.529 20.530 163.34 2408.37 2571.71 0.55%0 7.7154 8.2743 39
40 7.3838 0.001008 19.519 19.520 167.52 2405.98 2573.49 0.5724 7.6831 8.2554 40
41 7.7866 0.001008 18.566 18.567 171.70 2403.58 2575.28 0.5857 7.6510 8.2367 41
42 8.2081 0.001009 17.667 17.668 175.88 2401.19 2571.07 0.5990 7.6191 8.2181 42
43 8.6495 0.001009 16.817 16.818 180.06 2398.79 2578.85 0.6122 7.5874 8.1996 43
S 9.1110 0.001010 16.014 16.015 184.24 2396.39 2580.63 0.6254 7.5559 8.1813 44
45 9.5935 0.001010 15.255 15.256 188.42 2393.99 2582.41 0.6386 7.5246 8.1632 45
46 10.0982 0.001010 14.536 14.537 192.60 2391.58 2584.19 0.6517 7.4935 8.1452 46
47 10.6250 0.001011 13.857 13.858 196.78 2389.18 2585.96 0.6648 7.4626 8.1274 47
48 11.1754 0.001011 13.214 13.215 200.97 2386.77 2587.73 0.6778 7.4318 8.1097 48
49 11.7502 0.001012 12.605 12.606 205.15 2384.36 2589.50 0.6908 7.4013 8.0921 49
50 12.3503 0.001012 12.028 12.029 209.33 2381.94 2591.27 0.7038 7.3709 8.0747 50
51 12.9764 0.001013 11.482 11.483 213.51 2379.52 2593.04 0.7167 7.3407 8.0574 51
52 13.6293 0.001013 10.964 10.965 217.70 2377.10 2594.80 0.7296 7.3107 8.0403 52
53 14.3108 0.001014 10.473 10.474 221.88 2374.68 2596.56 0.7424 7.2808 8.0232 53
54 15.0205 0.001014 10.007 10.008 226.06 2372.25 2598.32 0.7552 7.2512 8.0064 54
55 15.7601 0.001015 9.565 9.566 230.25 2369.83 2600.07 0.7680 7.2217 7.9897 55
56 16.5311 0.001015 9.145 9.146 234.43 2367.39 2601.82 0.7807 7.1923 7.9730 56
57 17.3337 0.001016 8.747 8.748 238.61 2364.96 2603.57 0.7934 7.1632 7.9566 57
58 18.1691 0.001016 8.369 8.370 242.80 2362.52 2605.32 0.8061 7.1342 7.9402 58
59 19.0393 0.001017 8.009 8.010 246.98 2360.08 2607.06 0.8187 7.1053 7.9240 59
60 19.944 0.001017 7.6676 7.6686 251.17 2357.63 2608.80 0.8313 7.0767 7.9079 60
61 20.886 0.001018 7.3426 7.3436 255.36 2355.18 2610.54 0.8438 7.0482 7.8920 61
62 21.865 0.001018 7.0335 7.0345 259.54 2352.73 2612.28 0.8563 7.0198 7.8761 62
63 22.883 0.001019 6.7395 6.7406 263.73 2350.28 2614.01 0.8688 6.9916 7.8604 63
64 23.941 0.001019 6.4597 6.4607 267.92 2347.82 2615.74 0.8812 6.9636 7.8448 64
65 25.040 0.001020 6.1933 6.1943 272.11 2345.36 2617.46 0.8936 6.9357 7.8293 65
66 26.181 0.001020 5.9397 5.9407 276.29 2342.89 2619.18 0.9060 6.9080 7.8140 66
67 27.366 0.001021 5.6980 5.6991 280.48 2340.42 2620.90 0.9183 6.8804 7.7987 67
68 28.597 0.001022 5.4678 5.4688 284.67 2337.95 2622.62 0.9306 6.8530 7.7836 68
69 29.874 0.001022 5.2483 5.2493 288.86 2335.47 2624.33 0.9429 6.8257 7.7686 69
70 31.199 0.001023 5.0391 5.0401 293.06 2332.99 2626.04 0.9551 6.7986 1.7537 70
n 32.573 0.001023 4.8394 4.8405 297.25 2330.50 2627.75 0.9673 6.7716 7.7389 71
72 33.998 0.001024 4.6491 4.6501 301.44 2328.01 2629.45 0.9794 6.7448 7.7242 72
73 35.476 0.001025 4.4673 4.4684 305.63 2325.51 2631.15 0.9916 6.7181 7.7096 73
74 37.006 0.001025 4.2940 4.2950 309.83 2323.02 2632.84 1.0037 6.6915 7.6952 74
75 38.594 0.001026 4.1282 4.1292 314.02 2320.51 2634.53 1.0157 6.6651 7.6808 5
76 40.237 0.001026 3.9701 3.9711 318.22 2318.01 2636.22 1.0278 6.6388 7.6666 76
n 41.939 0.001027 3.8189 3.8200 322.41 2315.49 2637.90 1.0398 6.6127 7.6525 b
78 43.702 0.001028 3.6744 3.6754 326.61 2312.98 2639.58 1.0517 6.5867 7.6384 78
79 45.525 0.001028 3.5364 3.5374 330.80 2310.46 2641.26 1.0636 6.5608 7.6245 79
80 47.414 0.001029 3.4043 3.4053 335.00 2307.93 2642.93 1.0755 6.5351 7.6106 80
81 49.367 0.001030 3.2780 3.27%0 339.20 2305.40 2644.60 1.0874 6.5095 7.5969 81
82 51.386 0.001030 3.1572 3.1582 343.40 2302.86 2646.26 1.0993 6.4840 7.5833 82
83 53.475 0.001031 3.0416 3.0426 347.60 2300.32 2647.92 LIl 6.4587 7.5697 83
84 55.634 0.001032 2.9309 2.9320 351.80 2297.78 2649.58 1.1228 6.4335 7.5563 84
85 57.866 0.001032 2.8249 2.8260 356.00 2295.22 2651.23 1.1346 6.4084 7.5430 85
86 60.173 0.001033 2.7234 2.7245 360.21 2292.67 2652.88 1.1463 6.3834 7.5297 86
87 62.554 0.001034 2.6262 2.6273 364.41 2290.11 2654.52 1.1580 6.3586 7.5165 87
88 65.017 0.001035 2.5330 2.5340 368.62 2287.54 2656.16 1.1696 6.3338 7.5035 88
89 67.558 0.001035 2.4437 2.4447 372.82 2284.97 2657.79 1.1812 6.3093 7.4905 89
%0 70.182 0.001036 2.3581 2.3591 377.03 2282.39 2659.42 1.1928 6.2848 7.4776 %0
91 72.890 0.001037 2.2760 2.2770 381.24 2279.80 2661.04 1.2044 6.2604 7.4648 91
92 75.685 0.001037 2.1972 2.1983 385.45 2277.22 2662.66 1.2159 6.2362 7.4521 92
93 78.567 0.001038 2.1217 2.1227 389.66 2274.62 2664.28 1.2274 6.2121 7.4395 93
94 81.543 0.001039 2.0491 2.0502 393.87 2272.02 2665.89 1.2389 6.1881 7.4270 94
95 84.609 0.001040 1.9796 1.9806 398.08 2269.41 2667.49 1.2504 6.1642 7.4145 95
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Fig. 6 Pressure-Enthalpy Diagram for Refrigerant 22
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