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RESUMO

Primeiramente sao desenvolvidos os modelos mate
maticos para representar individualmente cadé UHadoscompoﬁentes
utilizados em sistemés de refrigeracdo, em fungao dos dados for
necidos pelos fabricantes. A seguir, desenvolve-se UHHnOdéLDmé
temitico para simular um sistema tipico de refrigeragac por com
pressao, que possue controle de temperatura de dois pontos, 1i
gande ou desiigando o sistema e controle de capacidade frigori

fica do compressor em degraus.

Finalmente, os resultados da simulagao do modélq
matematico sao comparados com valores experimentais dﬁtidos de
ensaios no sistema de refrigeracao "TD-30" do laboratoric de
frio da FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS E AGRfCOLA (FEAA}
da UNICAMP, operando em regime transiente, obtendo-se resulta-

dos bastante satisfatdrios.
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ABSTRACT

Mathematical models were elaborated to deécribe
individually the:components used in a compression refrigeration
system, on thelbasis of manufacturer's data.Then, amathematical
model was developed to simulate a typical refrigeration system
with two=-position control, switchingfon and off the system, and:

stepwise capacity control of the compressor, respectively.

The resulfs'of the simulation by'ﬂuamatﬁematical
model .compar’ed ‘with experimental data obtained with the refrigeration
system TD-30 in the 1aboratbry of the Faculty of fbod and
Agricultural Engineering (FEAA) of UNICAMP showed quite. good

agreement, even in operation under transient conditions.
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1 - INTRODUGAO

1.1 - Apresentagio

~

Este trabalho tem como objetivo desenvolver ummo
déleo matematico para simular a dinimica de resfriamento de um
sistema frigorifico por compressao de vapor,'determiﬁar as con
digBes de regime e o tempo necessario para que este panSSochQ
ra conhecidas as gondigﬁes iniciais e os parametros do sistema.
Como passo seguinte,os‘resultados obtidos na simulagdo do modélo
matemitico devem ser quantitativamente cpmparados com valores ex
perimentais levantados no sistema de refrigeragéq TD-30 do labo

ratdrio de frio da FEAA da UNICAMP.

O0s resultados da simulagao do sistema com contrd
le de capacidade frigorifica e contrile de temperatura do produ
to sdo apresentados na forma grafica. A simulagdo & feita para

dois tipos de contrdle normalmente utilizados em sistemas de re

frigeragao:

a) Controle de dois pontos ou "ON/OFF", como e

chamade técnicamente na literatura no idioma inglés,

b) Contréle de capacidade frigorifica do compres
sor por retirada de cilindros de funcionamento ou "Step - Wise
Control", como & chamado técnicamente na literatura no idioma
ingles.

0 controle de dois pontos funcioné atraves de um
termostato localizado no reservatdrio de etileno glicol, que ird

ligar o sistema frigorifico quando a temperatura se tornar supe



rior a um valor qualquer especificado (Tp3x) e desligd-lo quan
do a temperatura tiver caido a um valor minimo especificado(Tyin).
Na simulacdo apresentada a faixa de operagdc do termostatc € de

’ l{*o-ce

0 confrale de capacidade do compressor € um sig
tema em que um sensor de pressac, normalmente um pressostato, lo
calizado ra linha de sucgao do compressor € previameﬁte regula-
do para operar quandoc a pressao atingir um certo valor, nesteég
80, a operagao consiste em manter aberta a valvula de admissao
do cilindro. Estando um c¢ilindro fora de funcionamento, o fluxo

de massa circulado pelo compressor & menor e consequentemente,

a capacidade frigorifica do sistema diminue.
1.2 - Pesquisa bibliografica.

0s principios basicos do sistema de refrigeragao
por compressi3o de vapor sao didaticamente bem apresentados por

Stoecker [12] e Dossat [2].

As analises dos sistemas de refrigeragac sao fei
tas sempre para regime permanente, através do balango termodina

mico de Energia e balango de massa.

Stoeﬁker (1], [13] e [14], tem procurado fazer
uma andlise dos sistemas de refrigeracao que possibilite a simu
lagac do sistema em regime permanente. Alguns trabalhos apre-
sentam sugestoes de simulagao da performance dos componentes em
fungdo de parametros caracteristicos do sistema. As caracteris

ticas de performance dos componentes sao normalmente fornecidas



pelos fabricantes na forma de graficos ou tabelas, para a simu

lagao e mais interessante que estas caracteristicas possam ser

representadas na forma de equagles.

Stoecker [lj‘apresenta um programa de computagdo
em FORTRAN para regressdo bi-quadr&tica, que possibilita deter
minar os coeficientes para uma equagdo polinomial de duas varii
veis independentes e uma depehdente ate nove termos. Este pro
grama foi utilizado neste trabalho sempre que houve necessidade
de obter a equagao representativa das caracteristicas dos compc

nentes em funcdo de mais de uma varidvel independente.

hStoeckev [1u], apresenta um programa geral .para
simulagdo de sistemas térmicasem:regime permanente, no entanto,
n3o nos foi possivel utiliza-lo-uma vez que ndo se obteve conver
géncia para o sistema de'eqanSes do sistema de refrigerante agui
apresentado. A nio convergencia para certas condicdes ja havia.
sido prevista pelo autor. .

Modelamentos matemdaticos para simular regimes
transientes em sistemas térmicos ndc foram encontrados na lite

ratura pesquisada.

1.3 - Descrigao do equipamento.

0 esquema basico do equipamento de refrigeragac
do laboratdrio de frio da FEAA & utilizado como modelo fisico
para simular a dindmica de resfriamento € apresentado na figura

¢.3.12

A figura (1.3.2 representa num diagrama P-h para

refrigevante-12, o ciclo frigorifico tedrico (linha tracejada)l,
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e real (linha continua), para um sistema de refrigeragaoc a com

pressdao de vapor.

0 refrigerante-12 € cireulado no sistema pelo com
pressor (comp), que aspira o vapor a baixa temperatura e pressao
(10) e descarrega-o a alta temperatura e alta pressao (11). Nor
malmente, a literatura afim considera o processo de compressido no
COmpressor COmMO UM Processo isoentropico, o processo real, no
entanto, desvia-se um pouco desta hipotese. O gas de refrigeran
te ao deixar o compressor na condigdo (11) &€ transportado até.o
condensador pelé linha de deécarga, que neste caso esta isolada,

e pode-se considerar que nao ha perda de calor da linha para o

meio externo.

" No dondensador, o vapor de refrigerante superaque
cido na condigdo (11) & dessuperaquecidc, condensado e sub-reg
friado, praticamente 4 pressio constante. Na saida do condensa
dor o refrigerante encontra-se na condigac (3). O calor. rejel
tado pelo refrigérante & absorvido pela égua.de condensagde. No
sistema TD-30 da FEAA, a égua utilizada no. condensador vemda re
de de abastecimento doméstica. Através da valvula manual (RA},po
de-se regular o fluxo de dgua de condensagdo gue & lido através
do rotametro instalado na descarga da dagua para o dreno. As tem

peraturas de entrada e saida da agua sdo lidas respectivamente

pelos termopares 1 e 2.

0 refrigerante na forma liquida, na condigao 3
passa atraves do trocador de calor intermediario (TC) e trocaca
lor com o vapor de refrigerante a baixa temperatura ebaixa pres
sdo que sai do evaporador (evap.), saindo sub-resfriado a tempe

ratura Ty menor que a temperatura T3. A temperatura Tge Tg 530
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FIGURA .32 CICLO FRIGORIFICO TEGRICO E PRATICO DE
UM SISTEMA FRIGORIFICO POR COMPRESSZ0
DE VAFOR.
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praticamente iguais a temperatura Ty, pois além da linha de 4 a
6 ser isolada a temperatura do refrigerante nesta parte do sis

tema € praticamente igual a temperatura ambiente (Te).

0 rotametro instalado entre o trocador interme-
didrio de calor (TC) e a valvula de expansdo termostdtica, onde
o refrigerante se encontra totalmente na forma de 1liquido, nos

permite medir o fluxo de refrigerante em gualquer instante.

0 equipamento frigorifice utiliza uma valvula de
expansdo termostatica com equalizagdo extrema (VET), que possibi
lita o controle automatico de refrigerante mantendo o superague
cimento do refrigerante na salida do evaporadof (EVAP) constante.
A valvula foil regulada previamente para superéquecimento de 00C.
0 processo de expansao, que Ocorre na valvula e considerado co

mo iscentdlpico no modelo matematico.

No.evapqrador (EVAP.), o fluido refrigerante re
tira calor do etileno glicol saindo na condigdc de vapor satura
do seco (8). O vapof de refrigerante saturado recebe calor no
tpocador de calor (TC) e & aspirado pelo compressor (Comp) na
condigdo 10, fechando o ciclo termodinamico do fluido de trabé
lho. |

As tubulagoes que interligam os componentes do
sistema sdo todas isoladas evitando-se assim, ganhos e perdas de
calor nas linhas. Todos os componentes do sistema, a menos do
compressor e bomba de etileno glicol, sac isolados permitindo-

nos admitir que ndo ha troca de calor com o meio externo.

A vazio de etileno glicol e fornecida atraves da
bomba (Bom), e o fluxo pode ser regulado pelo registro (RG) e medi

dide no rotamento apos ter sido resfriado no evaporador.
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No tanque de etileno glicol, que também & isola
do, um conjunto de resistencias elétricas simulam a carga térmi
ca do sistema. Através de uma chave elétrica seletora pode - se
selecionar um dos conjuntos de resisféncias, variando assim a
carga térmica do sistema. ‘A quantidade de etileno glicol no tan
que (Mg)se a temperatura inicial do etileno glicol no tanque (Tgh

sdo uns dos parametros mais importantes do sistema.



2 - PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DOS FLUIDOS UTILIZADOS.

2.1 = Refrigerante-~12

Un refrigerante &€ gualquer corpo ou substancia
que age como um agente refrigerante (térmico), pela absorgao de

calor de outro corpo ou substancia

Com felagéo ac ciclo de compressac do vapor, O
refrigerante € o fluido de trabalho do cicle que alternadaments
vaporiza e condensa quando absorve e cede calor, respectivamen
te. Para ser adequado para o uso como refrigerante no ciclo ds
compressao do vapor, um fluido deve possuir propriedades quimi
cas, fisicas e termodindmicas que o tornem ténto SEeguro como ecs

nomico para o uso.

0 refrigerante-12 (CCEyFy) provavelmente & um dos
refrigerantes mais usado atualmente. E um refrigerante complet:z
mente seguro, visto que nao & toxido nem explosivo. Alem dissc,
& um composto altamente estavel, dificil de se alterar mesmo scb
condicdes extremas de operagao. Sob condigoes atmosféricas nox
mais, tem uma temperatura de ebuligao de -29,8°C tornando-se ux
refrigerante apropriado para aplicagoes de temperatutas, altas,

medias e baixas e com todos os tipos de compressores.

6 fato de que o Refrigerante-12 e miscivel aa
Sleo sob todas as condigoes de operagao, nao somente simplifica
o problema de retorno do Sleo, mas também tende a aumentar aefi
ciéncia e a capacidade do sistema, porque a agido solvente do re

frigerante mantém os tubos do evapor-dor e do condensador rels
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tivamente livres de pelicula de 4leo que de outro modo tenderiam
a reduzir a capacidade de transmissao de calor destas duas uni

dades.

As relagbes entre temperatura , pressao, volume
especifico e entalpia espegifica para o Refrigerante-12 nas con
dicSes de saturacd@o e vapor superaquecidc sdo apresentadas nor
malmente em um diagrama pressdo-entalpia e tabelas - fungao de
présséo e temperétura.

Para cs calculos numéricos algumas dessas proprig
dades sio relacionadas por PLANK [10], e outras foram desenvol
vidas para a faixa de trabalho normal dos sistemas de refrigera

cdo por compressdo do vapor.Essas equagdes s&o:

A entalpia especifica de liquido saturado (hg ),
para o Refrigerante-12 em fungdo da temperatura de saturacao (Ts),

com dados . tabelados da Du Pont [11], em kcal/kg &

hg, = 100,04373 + 0,21300 Ts + 0,000395 TS2 (2.1.1)

0 < Tg < 709C

onde o erro percentual maximo {e%)p3x dos valores de entalpia

calculados pela equagdo (2.1.1) no dominic da equagdo &de 0,03%.

A entalpia especifica do vapor saturado (hvs),
para o Refrigerante-12 em fungdo da temperatura de saturagao (Ts),

com dados tabelados da Du Pont [11], em kcal/kg &
hye = 136,18579 + 0,100816 Tg - 0,00017980 T (2.1.2)

-40 < Tg < 459C
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onde o erro maximo percentual (e%)p3. no dominio da equagao(?2.1.2)

e de 0,02%:

Para o campo saturado pressdo e temperatura sao-

relacionadas por Eiseman e Col. citada em [ 9].
lég Ps = 39,88381727-3436,632228/Tg~12,47152228 log Tg+0,00473 Tg (2.1.3)

onde Ts, temperatura de saturagdo, em °R e Pg, pressdo de satu

racac absoluta em £bf/in2, (Psial.

A entalpia especifica do vapor superaquecido(hyga),
pode ser relacionada em funcdo da temperatura e da pressao, sg
gundo Plank [10], a relagdo &

- 108,15+0,0736 T + 0,0001195 Tz_p(O,O%llQ

- onde T, temperatura do vapor super-aquecido, em ©CKj; hygg, ental

pia do vapor super-aquecido em kecal/kg e P, pressac, em kgf/mz.

A equacgdo (2.1.4) foil ligeiramente corrigida pa
ra ajustar os valores calculados com os dados fornecidos ' :pela-

Du..Pont [11].

0 volume especifico do vapor (v), para o Refrige
rante~12 em fungdo da temperatura de saturagdo (Tg), com dados
tabelados da Du Pont [ll], em mgfkg, foi correlacionado pela
equagao (2.1.5)

2

v = EXP(168,1200+0,0040(T~Tg)=52,3710£nTg+3,9015 (&nTg>" (2.1.5)

a equagdo (2.1.5) e valida na faixa de
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[

1233 < T4 < 303 ©K, 0 ¢ (T-Tg) g 70°K

onde Ty, temperatura de saturagao, em °K, e T temperatura do va
por superaguecido, em ©K.
A diferenga (T-Ty)

significa a quantidade de super-

P
aguecimento do Refrigerante-12com
_ . L {T-Ts)

relacdo 3 temperatura de satura- ‘

~ . . . : Vv
cdo Tg, isto pode ser visualizado
no diagrama esquemdtico da Figura [

T, T
(2!101)9
h

N Figura 2.1.4
2.2 = Solugdo de Etileno glicol
0 etileno glicol & .
uma salmoura utilizada normalmente como agente intermedidrio de
resfriamento em sistema em que ha necessidade de resfriamento de
cémaras gfastadas da central de resfriamento e temperaturas me

nores que zero graus Celsius.

As propriedades termicas e de transporte sdo fun

cdes da temperatura e concentragdo em peso do etileno glicol.

Para o calor especifico (Cpg) temos

2

5 02 _0,5680.107% X

3

Cpg = 1,0304+0,7336.107°T - 0,3268.10°

¢ 0,4127.107°%? + 1,1365.207°XT (2.2.1)

[cpg] = [keal/kg ©C]
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concentragdo em peso de etileno glicol na agua, empor

onde X =
centagem, para solucdo liquida
T = temperatura em ©OC

904

20 < X <
-20 ¢ T < 100°C

0 erro miaximo porcentual (e%),3, para a equagao (2.2.1) compa

rando com.os dades tabelados pela Carrier [63 e de e%p5x = 1,9%

Para a condutividade térmica (k) duas equagdes

sdo necessarias, sdo elas:

Kg = 0,04108 + 0,12037.10" T + 0,47857.10"" T2

3 5,7

-0,35058.107 X+ 0,12840,10" °X (2.2.2)
= )
[kg]..[kcal/h m °C]
A equagdo (2.2.2) & valida na faixa

=20 100°C

A
3
A

20 L0%

[T
P
iA

Para concentragdes malores, a condutividade tex

mica & representada pela equagao 2.2.3)

kg = 0,047014 - 0,287936.10 *T - 0,31746.10" ' T?

5,2

3% +0,112857.10°X (2.2.3)

-0,3706.,10°



1Yy

valida na faixa de temepratura e concentracdo:

)
o
o
A
-3
A

100°C

=
O
A
b
A

80%
[kg] = [keal/h m ©C ]

0 erro maximo das equagBes (2.2.2) e (2.2.3) com

parando a dados tabelados pelo Carrier[s]. & de
(e%dpzx = 3,0%.
Para a massa especifica do etileno glicol temos
Pg = 1912,1?- 0,528755 T-0,00027 T24-l,2081 X (2.2.4)
-[pgj [kg/m3 ]
Para a faixa de temperatura.e.éoncentragao de

-20 < T < 40°C

20 £ X £ 90%
0 errc maximo da equagdo (2.2.4) & de
(e3dpzy = 1,0%

As equagdbes até aqui apresentadas sdo usadas no

modelo matematico para simulacgdo do sistema de refrigeragdo. Os
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erros das propriedades termodindmicas calculadas pelas equagdes
s3o menores que os erros admitides na analise de sistemas térmi

cos, e portanto, nao comprometem os resultados simulados.
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3 -~ ANALISE DOS COMPONENTES DA INSTALAGAO FRIGORIPICA.

3.1 - Compressor Alternativo

0 compfessof tem como fungdo, num sistema de re
frigeragio a compressdo de vapor, cirecular o fluido de trabalho
pelo sistema, péra que isto seja possivel deve fornecer uma cer
ta quantidade de energia ao fluido de trabalho. A energia €& su

prida ao compressor, normalmente, por um motor eletrico.

0 desempenho do compressor e a eficiencia do ci
clo frigorifico variam consideravelmente com as condigoes de ope
ragdo do sistema como um todo. O fator mais importante, que de
termina a capacidade do compressor & a temperatura de vaporiza
gdo (T, ) do fluido de trabalhc no evaporador, isto €, a tempera
tura de admissdo do vapor de refrigerante peloc compresscr, que

e - [ - b - —
estd intimamente ligada a temperatura da vaporizagao.

As grandes variagdes na capacidade frigorifica do
COmMPressor, que"sgo acompanhadas de mudanga né temperatura de
admissdo do gas de refrigerante, sao principalmente um resulta
do da variagao na densidade do vapor que enche o cilindro. Quan
to maior a temperatura de vaporizagdo do fluido de trabalho ,
mais elevada & a pressdo de vaporizagio e maior & adensidadedo
vapor na sucgdo.E por este motivo, cada unidade de volume de va
por comprimida pelo compressor representa uma major massa de re

frigerante circulada na unidade de tempo.

Outro fator que determina o aumento de capacida
de associado ac aumento de temperatura de vaporizagdo (Ty), & a

eficiéncia volumétrica do compressor. Como ja dito, aumentando
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0 | _
a pressdo de vaporizagdo, a relagdo de pressOes absolutas dimi
nue e a eficiéncia volumétrica aumenta. Outra contribuigdo ao
aumento da capacidade decorrente do aumento de temperatura de va
‘porizagdo & o aumento do efeito frigorifico do ciclo de traba-
lho. Entre todos os éfeitds citados ate aqui, o efeito prepon

derante, no entanto, € a variagdo na densidade do vapor do flui

do de trabalho.

0 trabalho executado pelo compressor & uma fungao
da massa de fluido de trabalhc que deve circular no sistema. As
hipSteses necessdrias para modelar matemidticamente o compressor

operando em regime permanente sao as seguintes:

a) 0 regime de escoamento de fluido frigor{fico=§COnsider§
do constante, ou seja, ndao ha variacao do fluxo de massa de flui
do no cilindro(g) do COMPressor no intervalo de tempo conside
rado.,

b) As possiveis variagoes de energia cinetica e potencial
do fluido de trabalho entre a entrada e saida do ciliﬁdrock)coé_

pressor sao desprezadas.

¢) Congidera-se que a carga térmica nao influencia a rota
¢io do compressor, ou seja, a rotagdo do compressor e constante

em todo o intervalo de tempo.

Considerando-se o ciclo termcdinamico do fluido
de trabalho, a potencia (We) que o compressor gasta para

realizar um processo politrdpico qualquer de compressdo sera:
Swa/8t = (hy -hig)8me/St+8Q, /8t (3.1.1)

onde, 8Qys/8t € o fluxo liquido de calor que flui do compressor
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para o meio externo. Comparando-se este fluxo de calor (§Q,./8D),
ao fluxo (hy7 - h1p)8mg/8t, o primeiro pode ser despre
zado sem acarretar erros significativos na andlise do sistema.

Com esta simplificagdo a equagac (3.1.1) fica:

e = (hyy ~hyg) hg - (3.1.2)

onde

e = Su /8t e g = Smg/St

A eficiéneia volumétrica tedrica (ny), do compres
SOr para uma transformagéo ideal & expressa pela equagao(3.1.3)
e observa-se que esta & uma fungdoc da relag&o‘de pressces absg
lutas entre entrada e saida do cilindre e do espago morto do cZ

lindro.

ny = 1 - n(r/ M) (32.1.3)
sendo:

m = Vo/vd ’ A3.1.4)

r:= Pc/Ps (3.1.5)

A definigdo da efici@ncia volumétricareal (ngy).
leva em consideracdo os efeitos, na mudanga da temperatura do

fluido ao entrar no cilindro (Ay),na variagdo da pressao gueocor
re quando o fluido passa através das valvulas de admissdo e des
carga (Ap); e nas fugas de gas nas valvulas (Af).Matematicamentes
a eficiéncia volumétrica real (n,,), pode ser expressa pela s2

guinte equagao:
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Nyp = Ny-At-Ap-Xf | (3.1.8)

A equagdo (3.1.6) mostra que a eficiéncia volumg
‘trica real (n‘r,r), continua sendo uma funcdo da relacdo de pres
soes absoluta$ (r)} como ocorre com a eficiéncia volumétrica ted
rica (ny).

0 deslocamento volumétrico tedrico tVd) que o com
pressorlpode déglocar & fungdo somente do seu tamanho e de sua
rotagdo.. Para rotacao (N) em rpm, © dgslccaméntb volumétrico

(Vy) em m3/h & dado pela seguinte expressdo:
Vg = (mD%/4).2.i.N.60 (3.1

0 fluxo massico real (mg), deslocado pelo compres
sor & fungdo do deslocamento volumétrico tedorico (Vy), da efi
ciencia volumétrica real (ny,) e do volume especifico do fluido

de trabalho na entrada do compressor (vig)
mf = Vg nvr/ Vig - (3.1.8)

A eficiéncia volumétrica real (ny,) pode ser dg
terminada através da equagao (3.1.8), se forem conhecidos: o com
pressor, o fluido de trabalho e o ciclo termodinamico em que ©

sistema esta operando.

0s valores tabulados na tabela (3.1.1) foram de
terminados com dados de ensaio em regime permanente e correlacio
nados pela equagdo (3.1.8). O valor médic encontrado paraa efi
cisncia volumétrica real do compressor foi de 67,8% valor este
bem préximo aos valores medios encontrados na literatura. Os va

lores de eficidncia volumétrica real tabelados sao plotados na



figura (3.1.1).

[
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Tabela 3.1.1 - Valores q . em fungao de Pg/Pg
Pe Pg ' | Pc/Pg | nyr Po Pg Pe/Pg | nyp
BAR BAR - % BAR BAR - %
10,00 | 1,90 | 5,26 64,7 8,85 1,90 4,66 | 68,1 |
10,35 | 1,95 | 5,31 68,8 8,85 2,00 4,43 | 67,6
10,55 | 2,00 | 5,28 69,0 8,85 | 2,00 4,43 | 68,3
10,55 | 2,13 | 5,02 69,2 || 9,05 1,55 5,84 | 67,5
10,65 2,15 | 4,95 69,9 9,25 1,80 5,1y 65,8
9,05 | 1,75 | 5,17 65,6 g,35 1,90 u.67 | 67,9
9,55 | 1,95 | 4,90 65,0 9,35 1,90 5,67 | 69,2
9.75 | 2,05 | 5,76 | 66,1 || 9,35 | 2,00 | 1,45 | 68,4
9,75 | 2,05 | u,76 66,9 8,85 1,55 5,71 | 66,1
9,75 | 2,07 | 4,71 67,6 9,05 1,70 5,32 | 71,1
8,65 | 1,55 | 5,58 6k ,7 8,65 1,90 4,55 | 67,3
g,05 | 1,80 | 5,03 67,3 8,65 1,90 n,55 | 68,6
8,85 | 2,00 | 4,66 66,5 8,75 2,75 3,20 | 69,4
10,25 | 3,15 | 3,25 68,4 8,85 3,05 2,90 | 68,6
10,65 | 3,22 | 3,31 68,8 || 10,25 3,15 3,25 | 63,6
10,45 | 3,22 | 3,24 63,1 || 10,25 3,25 3,15 | 67,2
10,65 | 3,35 | 3,20 71,2 ||l 10,25 3,15 3,25 | 69,5
10,75 | 3,40 | 3,186 71,7

0 fato da eficiéncia volumdtrica real (nyp) ser
praticamente constante no intervalo de funcionamentOciasistema,
que ndo abrange toda a faixa possivel de funcionamento dos com
pressores frigorificos, contrariando as equagoes (3.1.3)e(3.1.6)
deve-se provavelmente a4 atuagdo do trocador de calor intermedid
rio (Tc). Para verificar a hipdtese écima levantada seria neces
sario um conjunto de ensaios do sistema com e sem trocador, gue

demandaria um tempo consideravel e fora do objetivo deste traba
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lho. Outra hipdtese seriam possiveis erros nos ensaios, e ainda
sendo a faixa de operagdo pequena, ndo nos & possivel afirmar ca

tegoricamente a hipdtese da influéncia do TC.

T ® [%-]
iR Dvr «EFICIENCIA VOLUMETRICA REAL
Ty =EFICIENCIA VOLUMETRICA REAL MEDIA
60 | . © <«DADOS EXPERIMENTAIS
70 % o —_
®
(]
L —_— —. Q %—' g:'lza o] e O ,TZUV
o :
° © o
60 |-
50 - N .
) 2 3 4 5 & 7 Pc/Ps

Figura 3.1.1 _ EFICIENGI A VOLUMéTRIGO REAL DO GOMPRESSOR
DETERMINARO COM DADOS EXPERIMENTAIS

A capacidade frigorifica de um sistema de refri
geracdo vista pelo lado do ciclo termodinamico do fluido de tra

balho em regime permanente pode ser calculada pela seguinte ex

pressdo:

Qog = Mg (hg-hy) (3.1.9)

onde éof = 6Qgf/dt, fluxo de calor retirado pelo fluido de tra
balho no evaporador do sistema e hg e hy as respectivas ental-

pias de saida e entrada do fluido frigorifico no evaporador do

sistema frigorifico.
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Tecnicamente dizemos que a capacidade frigorifi
ca de um sistema que utiliza compressores do tipo aberto & igual
a capacidade frigorifica do compressor (Qp). Os fabricantes de
compressores frigorificos expreséam; normalmente; a capacidade
frigopffica dbs compressorés em fungdo de dois parametros tipi-
cos dos sistemas de refrigeracao, quals sejam; temperatura de
condensagao (T,) e temperatura de vaporizagao (T,), ao invés do
deslocamento.volumétrico do compressor. Outros parémgtros que
normalmente acompanham o campo, de capacidade de um compressor,
citados pelos fabricantes sdo: temperatura de sucgao do fluido
de trabalho, rotagac do compressor sub-resfriamento e superague

cimento do ciclo termodindmico do fluido de trabalho.

0s dados de capacidade frigorifica dos compressso
res fornecidos pelos fabricantes devem estar baseados nas normas
da ASHRAE (American.Society of Heating, Refrigerating and Air-
Condicioning Engineers, que estabelece as condigdes de ensaio pa

ra os varios grupos de compresscres por ela classificados.

Tendo sido extraviado o catalogo de especifica-
¢Ses técnicas do compressor do sistema de vrefrigeragdo "TD-3C"
do laboratdrio de frio da FEAA unicamp, foram realizados uma s€
rie de ensaios em regime permanente cujos resultados sdo nos tra
dos nas figuras (3.1.2) e (3.1.3) e tabelados nas tabelas(3.1.2},
(3.1.3), (3.1.%) e (3.1.5) Que foram usados para se obter a re
gressac quadratica, que & suficiente para representar a capaci
dade do compressor em fungdao da temperatura de vaporizagao (Ty)

quando se mantém a temperatura de condensagac constante.

A capacidade frigorifica do compressor em fungao

das temperaturas de condensagao (Tc), e vaporizagac (T,) apresen
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tada nas figuras (3.1.2) e (3.1.3) & valida para as seguintes

condicbes de funcionamento do sistema:

fluido de trabalho:= refrigerante-12

§

sub-resfriamento no condensador:- zero graus Ce€lsius
- superaquecimento util:- zero grdus Célsius
- temperatura de sucgdo:~ Tg + 28 2u40C

Rotagdo media:- 900 rpm.

Stoecker [11 sugere que o campo de capacidade fri
gorifica do compressor pode ser representado com boa concordar
cia por um palindmio de nove (9) termos em fungdo da temperature
de condensagao e Qaporizagéo. Utilizando~se o programa em liz
guagem FORTRAN Stoecker [1], para regressio bi-quadritica obtevs
se os coeficientes do polinomio para os valores calculados cox
dados de ensaio. .A equagdao polinomial que representa a capaci-

dade frigorifica do compressor do sistema TD-30 sera:

Qo = 8800,35+ 44,08 To + 11,2295 To - 84,7918 Te
+ 0,347853 T, - 9,89015 To To - 0,454356 T Te
| 2 2 2
+0,102597 To T +0,0065382 T Tq (3.1.10)

Os dados de entrada, os coeficientes determina-
dos e os desvios da equagdo (3.1.10) em relagao aos dados sac
mostrados nas tabelas (3.1.8) e (3.1.7). Na figura (3:1.4) sac
plotados os dados experimentais e as.curvaé obtidas da equagac
(3.1.10) para comparagaoc. A figura (3.1.5) & a equagdo (3.1.10)
extrapolada para temperaturas de vaporizagdc e condensagao fora

da faixa ensaiada.
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Normalmente, admite-se que o processo de compres
S40 Nos compressores frigorificos operando com fluidos halogena
dos se aproxima Bastante de uma traﬁsformagéo isoentrépica quan
do o resfriamento do cabegote do compressor & unicamente devido

a gonvecgdo Natural.

Consideremos aqui, uma transformagdc politropica
e o modélo de gas perfeito para o vapor de refrigerante-l17 su
peraquecido. Com estas consideragdes pode-se relacionar facil
mente as temperaturas de sucgdo (Ty1g) e descarga (T11) do flu_
do de.trabalho com a relagaolde pressac absoluta (r) quandc ocor
re uma COmMpressaoc.

{(n-1)/n
Tll = TlO(PC/PS) (3.2.11)

‘onde Tj1 e Ty sao em graus Kelvin e as pressces Pp e Pg S35 a>
solutas. Para um gas ideal o coeficiente da-politrépica-(n) &
constante, enquanto que, para vapores e gases reais isto nao ocor
re.

Para se verificar o comportamento do gds de refri
gerante-12 comparativamente ao gas perfeito calculou-se o coefi
ciente de compressibilidade (Z) com dados de pressao, temperatu
ra e volﬁme espeéifico fornecidos pela Du Pont [ll]. 0s valores
de compressibilidade (Z) calculados sao apresentados na tabela

(3.1.8) e na figura (3.1.6).

Da figura (3.1.6) verifica-se facilmente que ©
fator de compressibilidade (Z) calculado com dados fornecidos pe
la Du-Pont [ll] apresenta um ponto desalinhadc em relagado aos de

mais, provavelmente devido a algum erro de impressao da tabela.



Tabela 3.1.8

Andlise do fator de compressibilidade "Z" para gas de

refrigerante .12 - difluordiclorometano

7 = %— R = 7,01042 kgf.m/kg 9K

TEMPERATURA PRESSEO TEMPERATURA | VOLWME ESPECIFI | FATOR DE  COM
DE SATURAGAO DO GAS CO DO GAS PRESSIBILIDA~
. : DE "z"
o¢ kgf/cm? oK m3/kg -
-30 1,02 273,15 0,1819 0,970
-20 1,54 273,15 0,1192 0,960
-10 2,23 273,15 0,0804 0,940
0 3,15 273,15 0,0554 0,912
-30 1,02 293,15 0,1964 0,980
-20 1,54 293,15 0,1292 0,970
-10 2,23 293,15 0,0876 0,951
0 3,15 293,15 0,0609 0,934
10 4,32 293,15 0,0430 0,904
-30 1,02 313,15 0,2108 0,980
-20 1,54 313,15 0,1390 0,980
-10 2,23 313,15 0,0946 0,965
0 3,15 313,15 0,0660 0,950
10 4,32 313,15 0,0471 0,930
20 5,78 313,15 0,0341 0,900
30 7,60 313,15 0,0249 0,860
-30 1,02 333,15 0,2250 0,983
-20 1,54 333,15 0,1486 0,980
-10 2,23 333,15 0,1014 0,968
-0 3,15 333,15 0,0711 0,959
10 4,32 333,15 0,0509 0,942
20 5,78 333,15 0,0371 0,919
30 7,60 333,15 0,0274 0,892
-30 1,02 353,15 0,2391 0,986
-20 1,54 353,15 0,1582 0,985
~10 2,23 353,15 0,1081 0,974
0 3,15 353,15 0,0759 0,966
10 4,32 353,15 0,0546 0,954
20 5,78 353,15 0,0400 0,934
30 7,60 353,15 0,0297 0,912
40 9,80 353,15 0,0223 0,883
~30 1,02 373,15 0,2531 6,987
-20 1,54 373,15 0,1676 0,987
~10 2,23 373,15 0,1147 0,978
0 3,15 373,15 0,0807 0,972
10 4,32 373,15 0,0582 0,962
20 5,78 373,15 0,0428 0,946
30 7,60 373,15 0,0320 0,930
40 9,80 373,15 0,0242 0,907
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[ ] .
Para a faixa de trabalho do sistema a variagao do

fator de compressibilidade (Z) encontrado esta entre 0,300 e
| 0,985. Para estes valores de Z acreditamos ser pessivel wutili
zar o modelo de gds perfeito sem incorrer em erros muité gran-
des. |

A relagdo de calor especifico (k) fornecidos pe:
la Du Pont [ 11] para refrigerante-12 mostra-se basténte semﬁhél
a.variagao de pressdo. A equagdo (3.1.11) ¢ obtida da substif

tuicdo do coeficiente k pelo coeficiente n onde 1 < n < k.

0 valor médio do coeficiente da palitrépica ()
para a faixa de trabalho do sistema, calculada utilizando-se o
modelo de gas perfeito e com os dados obtidos nos ensaios do sis
tema de refrigeragdo TD-30 em regime permanente resultou no va

lor de n = 1,1417, conforme valores tabulados na tabela (3.1.9).

Tabela 3.1.9

| T o

5,26 |1,2123 |1,1312 ||4,66 | 1,2088 | 1,1405|/4,66 [1,2036|1,1369
5,51 1,2167 |1,1331 {{4,43 {1,2066 | 1,14uu{|3,25 |1,1631|1,1488
5,28 |1,2163 |1,133%4 |[4,43 |1,2086 | 1,1437{3,31 |1,1656 1,1468
5,02 |1,2156 |1,1377 || 5,84 |1,2158 | 1,1245[3,24 |1,1684|1,1526
4,95 |1,2143 [1,1382 (5,18 |1,2109 | 1,1324/13,20 1,1680|1,1541
5,17 |1,2218 |1,1389 || 4,67 1;2058 1,1389113,16 |1,1731|1,1611
4,90 |1,21un |[1,1372 {lw,67 | 1,2054 | 1,1379{[8,20 |1,1759|1,1618
4,76 |1,2112 |1,1400 |i4,45 | 1,2040 | 1,1420((2,90 {1,1717/1,1748
4,76 |1,2105 |1,1395{5,71 | 1,2156 | 1,1262[;3,25 |1,1665 1,1503
4,71 {1,2087 |1,1394 {{5,32 | 1,2097 | 1,1285/{3,15 |1,1655]1,1540

5,58 |1,2188 |1,1301 ||%,55 | 1,2055| 1,1407({3,25 |1,1679}1,1517

5,03 {1,2157 |1,1875 [[4,55 | 1,2058 | 1,1409
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0s valores tabulados na tabela (3.1.9) ndo se re
 ferem a um processo de compressac puro pois a temperatura T3] e
T1g assim como a pressdo Pc e Ps sdo medidas antes e depois das

respectivas valvulas de descarga e admissao.

Observandoc os valores da tabela (3.1.8) pode-se
verificar qué a relacdo de temperaturas termodinamicas (Ty;/Tig)h
apresenta relativamente pequena variagdo, e portanto, a variagdo
do coeficiente da politrdpica (n) pode ser relacionada conside
rando-se somente a variagdo da relagac de pressoes absolutas -
(Po/Pg). A figura (3.1.7) mostra mais claramente esta dependen
cia. A linha continua na figura (3.1.7) foi obtida através de
uma regressao linear do coeficiente da politrdépica (n) calcula
das. Assim, o coeficiente da politrépica em fungaoc da relagao

de pressdo pode ser representado pela seguinte equagac linear ,
n=1,1922~-0,01128.r ' (3.1.12

Na linha de succgdo do sistema, entre évaporadof
e a succgdc do compressor, deve ser mantida uma velocidade mini
ma do gds para possibilitar o arraste de oleo parac:compressorL
Das observagdes dos ensaios, verificou-se que a perda de pressao
média entre o evaporador e a sucgdo do compressor era de 0,102
kgf/cm2 valor este,que esta dentro da faixa recomendada’ por Dossat
[2] para sistemas operando com refrigerante-12. Assim, a pres
sio de sucgdo pode ser relacionada com a pressao media de vapo

rizagao.

Ps = Py -0,102 [kgf/cm?] (3.1.13)
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Tabela 3.1.10
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.
Aplicando-se o coeficiente médio da politrdpica
" (R), e o coeficiente n = f(Pc/Pg) no modelo de gds perfeito(equa
gao -3.1.1L), pafa calcular o valor da temperatura do gas na des
-carga do compressor (apds passar pela valvula, Tj1), 0o erro per
centual na temperaturé em graus Célsiug (se o erro fosse calcu
lado com a temperatura Kelvin seria menor que o calculado com
Celsius) resultante aplicando-se n, foi.de no maxime 10%, sendo
bastante reduzido quando se aplica o coeficiente da politrSpida
funcdo da relagdo de pressces absolutas (Po/Pg), cujovalor maxi

mo encontrado foi de 4%

A tabela (3.1.10) mostra os erros para os valores
da faixa de trabalho das temperaturas de descarga do gas quando
se usa o coeficiente médio e quando & utilizado o coeficlente va
rigvel. A temperatura Tij. e a temperatura calculada com o cog-
ficiente madio constante () e Erro & o respectivo erro calcula
do com a temperatura na escala Celsius, Tiqe’ & a temperatura
calculada com o coeficiente da politrdpica (n) variavel(equagdo
3.1.12),e Erro' o respectivo erro. As temperaturas T1g9- € T11
sio respectivamente temperatura de sucgao do gas refrigerante as

pirado pelo compressor e Temperatura de descarga obtidas. dos en

saios da insgtalacao.

A equag¢do representativa do processo de compres
sdo no compressor substituindo-se as equagdes (3.1.12)e(3.1.13)
em (3,1.11) sera:

L )
1,1922-0,01128[ P/ (Pp-0,102)]

(1 -
Tll = TlU[PC/ (PO—-U ,102)]
(3.1.14)

A influéncia do erro no calculo da temperatura de
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descarga do compressor (T11), na determinagdo da entalpia refe
rente a temperatura e.pressao na descarga do compressor (hj;) &
de no maximo 0,u%. Este valor & menor que O obtido num diagra
ma P-h. Para o balango de energia do condensador o érro maximo
enéontrado para a faixa de trabalho & de aproximadamente 1,5%.
Estes erros comparados aos normalmente admitidos nos fenomenos
de transferéncia de calor podem ser considerados despreziveis e
o) ﬁodélo sugerido para 4 transformacao politrdpica pela equagdo
(3,1.1H).pode ser utilizado para refrigerante-12 com bons resul

tados.

3.2 - Condensador do tipo "Shell and Coil".

0 condensador, numa instalagao frigorifica, tem
como objetivo condensar os gases do fluido de trabalho, que del
xam o compressor a alta temperatura e alta pressac, podendo sub

resfriid-los ou ndo, dependendo do projeto do condensador.

0 condensador utilizado no sistema de refrigera-
¢ao TD-30 do laboratorio de frio da FEAA é-d6 tipo serpentina e
carcaca (Shell and Coil) onde a idgua flui internamente a serpen
.tina e o refrigerante entre a serpentina e a carcaga como indi

cado na figura (3.2.1)

0 calor total trocado no condensador & composto
basicamente de duas partes, quais sejam; por convecgdo natural
para o meic externc e para a idgua de condensagdo, que & a quase

totalidade do calor tfansferido.

0 balango de energia do condensador & feito atra

vés da primeira lei da termodinamica considerando-se regime per

»
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manente e ag seguintes hipoteses:

D i
o
]
n%n?éﬁfi" 60 % . v ENTRADA DE
: : REFRIGERANTE
i
: |
{ ke oy
O
ENTRADA| + s SAIDA DE
DE AGUA REFRIGERANTE

Figura 3.2.1: Esquema do condensador tipo "Shell and Coil™

usado no sistema de refrigeragao TD-30.

a) O condensador ndo é isolado e ha troca de ca

lor entre o volume de controle (condensador) e o meio externo
(Qeex) -

b} Considera-se a temperatura do meio ambiente

" (Te) constante.

c) Considera-se a temperatura de condensagao(Tg)
do fluido de trabalho uniforme ac longo do condensador variando

com o tempo (t).

d) Considera-se que nao ha perda de pressao do

fluido de trabalho ao longo do condensador.

e) A variacdc de energia cinética e potencial do

fiuido de trabalho entre entrada e salda do condensador pcdem

LY
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ser desprezadas.

£) 0 volume de contrdle (condensador) & rigido e

egtacionario.

0 balango de energia do condensador considerandoQ

- - - . g
gse as hipoteses acima ficara:

ch = QC‘a + QCex (3-2.1)

0 fluxo de calor perdido pelo fluido de trabalho
(Qcf) para a dgua de condensagdo (Qua) e para o ambiente (Quax)

pode ainda ser calculado da seguinte forma:

Qcf = 8Qes/8t = (hyy - h3lmg (3.2.2)

0 fluxo de calor recebido pela agua de condensa
cao (Qeca) € relacionado da seguinte forma:
Ocg = 8Qua/8t = (T9=Ty1) Wapa Cpa - (3.2.3)
A quantidade de fluxo de calor perdido pelo flui
do de trabalho para o melo ambiente (Qeex) pode ser calculado pe
la equagdo cldssica.de transferéncia de calor por CONVecgao na
tural, que e:

Qeex = /6t = Hochuex(Te~Tw) (3.2.4)

8Qcex

Admitindo-se que a temperatura da carcaga do con

densador seja igual a temperatura de condensagac do fluido de
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trabalho (T;) e, em consequéhcia, uniforme ac longo do condensa
dor e utilizando a expressdo sugerida por Coulson (3] para cal
cular o coeficiente médio de convecgdo natural (Hge) para cilin
dros verticais de grandes didmetros e altura menor que um metro,

equacio (3.2.5)

o 1/y
Hoo = 1,18 (AT/£) (3.2.5)

onde,
AT = Tg - T, | (3.2.6)

0 condensador da instalagdo frigorifica TD-33 pos

sue as seguintes caracteristicas de dimensSes externas

altura --£= 450 mm

didmetro- D= 215 mm

Substituindo-se a altura do condensador (£) e a
equacio (3.2.6) na equagao (3.2.5) resulta a equagao (3.2.7)

_ | 1/y
Aoc = 1,4407 (Tg - To) (3.2.7)

Substituindo-se, ainda, a equagao (3.2.7) e a
area externa.do condensador (Apey) na equacdo (3.2.%) temos:

. S/4 7
Qeex = 0,8165 (T, - Ty) (3.2.8)

A anadlise da equacdo (3.2.8) para as condigles

mais favoraveis de troca de calor para o meic externo mostra que

este & muito pequeno quando comparado a quantidade de calor re
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jeitada para a dgua de condensacdo. Nas condigdes limites, de
- operagdo do sistema a temperatura maxima de condensagdao ndo de
ve ultrapassar 50°C e admifindo-se uma temperatura minima do
.meio ambiente de 20°9C, o fluxo de calor por convecgdo natural pa
ra o meio externo (Qcéx)s é da ordem de 60 kcal/h, que  percen
tualmente comparado ao fluxo total de calor transferido no con
densador & da ordem de 1,5%. Assim, a consideragac ou nao des
ta parcela de fluxo de galor na andlise do calor total trocado

ne condensador ndec afetara os resultados.

A transferéencia de calor entre o agente de res
friamento (agua de condensagdo) e o agente resfriado (fluido de
trabalho)}, pode ainda ser calculada pela téoria de transferen-
cia de calor considerando-se os dados de pfojeto, A equagdo

classica de transfereéencia de calor e:

Qe = (AU), ATq, (3.2.9)

sendo,
ATpp = (To-T1)/{Ln[ (T¢-Ty)/(Te-Ty) ]} (3.2.10)

e onde.
Qe = Qca = ch‘écex (3.2.11)

(EU)C, £ a condutancia global media de transfe-
rencia de calor do condensador entre a dgua de condensacdo e o

fluido de trabalho,

A equagao (3.2.9) requer o conhecimento de todos



L7
os pardmetros de projeto do trocador.de calor para se determinar
a condutdncia global (AU),. O catalogo de especificagdes teeni
cas do sistemg de refrigeragdo TD-30 foi extraviado e assim, a

equagdo (3.2.9) ndo pode ser utilizada.

Stoecker [1], sugere para condensadores resfria
dos a Agua uma expressdo que relaciona o fluxo de calor rejeita
do no condensader com a vazdo de dgua (w,), temperatura de con
dehsagao (To) e temperatura da &gua na salda do condensador (Tp),

ou matematicemente:

éca = f(Tp, Tp, wy) _ (3.2.12)

Os resultados experimentais levantados no sistema
de refrigeragdoc TD-30 apresentaram grande dispersidoc paraa corre

lacdo na forma da equagdo (3.2.12).

Dossat [2], sugere uma forma parecida a de Stoecker
[l] para condensadores resfriados a agua em que o fluxode calor
rejeitado no condensador &.fungdo da temperatura de condensacgac
(To), temperatura da agua a entrada do conaenéador (T1) e vazao

de agua (wgy), matematicamente:

Qca = &(T¢, T1, Wg) (3.2.13)

Normalmente a performance dos condensadoresiéfog
necida pelos fabricantes na forma sugerida por Dossat [2]. Os
resultados experimentais do sistema TD-30 mostramboa correlagdo
para a forma da equagdo (3.2.13). Estes resultados sao plotados
na figura (3.2.2) tendo na abscissa o fluxo de agua (%) e na

ordenada a relagdo fluxo de calor pela diferenga de temperatura

L
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Ges10% [Kealsn]

o - T — : - ——
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Figure 3.2.3 - Capacidade do . condensader sm fung¢do dg vazlo d< aguo

de condensagdc e da diferanca de temperatura AT =Te-T§
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de condensagdo e entrada de dgua (Qca/(Tc-Tl}.

Uma regressao quadr&tica € suficiente para repre
sentar os dados . plotados na figura (3.2.2). Os coeficientes
obtidas da regressdo quadratica.e a equagdo resultante, escrita

na forma explicita, sera:
deq = (TC-TIJ(QBDwa-Hgl-v&aZ) | (3.2.14)

onde

Wa = Swy/8t, em m3/hora e as temperaturas em graus
Célsius.

0 objetivo de se correlacicnar o fluxo de calor
no condensador na forma da equacdo (3.2.14) e simplificar a si
mulagéo do sistema de refrigeragdo. é possibilitar o uso dos da
dos de performanée fornecidos pelos fabricantes de forma simples,
Os cince pontos plotadbs na figura (3.2.2) correspondem a 35 va
lores experimentais, ou seja, cada ponto na figura (3.2.2) repre

senta a média geométrica de 7 (sete) valores levantados em _en

saios para a mesma vazao de agua (w,).

A figura (3.2.3) & obtida da figura (3.2.2) ekpli
citando-se a diferenga de temperatura (T,-T;), ou seja,sdao os re
sultados da equagao (3.2.14)., A figura (3.2.3) & a forma normal

de como os fabricantes fornecem a performance dos condensadores

refriados a agua.

3.3 - Trocador de Calor intermediario.

0 trocador de calor intermedidrio nas instalagdes
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frigorificas tem como fungdo promover um sub-resfriamento na 1i
nha de liquido garantindo auséncia de vapor na entrada da vélvg
la de expansao e um superaquecimentd ﬁa linha de sucgdo evitan

do a entrada de particulas liquidas no compressor.
Para a analise termodinamica do trocador de calor,
esquematicamente representado na figura (3.3.1), sdo feitas as

seguintes hipoteses:

a) Processo em regime permanente
b) O trocador de calor & isolado

¢) A perda de pressao dos fluidos em escoamento no trocador

¢ desprezada.
d) A variagdo de energia cinética e potencial & desprezada.
e) 0 efeito do 0leo que escoa junto com o fluido frigorifi

co ndo & cansiderado, visto que, na instalag¢do ndo ha con

di¢Ges de analizar este efeito.

3
¢ fluxo maximeo de ca T
Ll s,
lor que pode ser frocado no trocador 2 ;
Y 2
de calor e determinado no lado deme y A
. . Ay v
nor equivalente termico de agua, que / 5
Ilie
neste caso e ¢ lado do vapor. 7 7
N I
¢ balango de calor e

i
!.

feito pelas equagoes classicas da

termodinimica e de transferéncia de FIGURA 3.31 - ESOUEMA DO TROCADOR
DE CALOR INTERMEDIARIO.

calor, quais sejam:

Qtev = (hyg-hg) ¢ (3.3.1)

(3.3.2)

Qteg = (hz-hy) mg
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sendo:

Otey = 8Qtay/8t = Qrep = Qecg/6t = Qto = 6Qrc/ 6t (3.3.3)

No trocador de calor ndo ha mudanga de fase nos
dois fluidos em contra corrente, admitindo-se os calores especi
ficos médios tanto para a fage liquida cémo para a fase vapor as
equagBes (3.3.1) e (3.3.2) podem ser escritas em fungac das res

pectivas temperaturas.

Qtoy = Cpv(Tyg-Tg) g (3.3.4)

H

Qtcg = Cpg(T3-Ty) g T (3.3.%)

As equagdes (3.3.4) e (3.3.5) sdo de wutilizagao
mais simples para este propSsito uma vez que envolvem grandezas
termodindmicas diretamente medidas, ao contrario das equagdes
(3.3.1) e (3.3.2) em que as entalpias sdo determinadas de modo
indireto. Os calores especificos variam pouco nas condigdes de
funcionamento do sistema e os valcres medios destas grandezas re

presentam com boa aproximagdo os resultados desejados.

0 calor trocado no trocador de calor consideran
do-se as equagoes de transferencia de calor como coeficiente glo
bal de transferencia de calor é representadc pela equagdo c¢lag

sica de trocadores de calor.

Gth
§t

= Qte = (AU)tc[(T3~?lg)-(Tq-Tg)]/Ln[(T3—TlO)/(Tu—Tg)](3.3.6)

Onde os valores médios dos calores especificos pa
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&

ra 1liquido e gases conforme Du Pont [11] para as condigdes de

trabalho s3o:

Cpp = 0,238 kcal/kgPC

Cpv 0,145 " keal/kgCC
A condutancia global do trocador de calor (AU)iq

utilizada na equagdo (3.3.6) foi determinada experimentalmente

em ensaios da instalagdo e representa valores medios.
(AU) 4 = 10,57 keal/h ©C

As equagles (3.3.3), (3.3.4), (3.3.5) e (3.3.6)
sio suficientes para determinar todas as grandezas necessarias

& simulagao do sistema.

3.4 - Evaporador do tipo "Shell and Tube'.

0 evaporador em um sistema de refrigeragéo & um
trocador de calor aletado ou ndo, que transfere calor da substan
cia que se quer resfriar para o fluido de trabalho, que vaporiza
no interior dos tubos do trocador, sendo este efeito,o objetivo

principal de um sistema de refrigeragao.

0 sistema de refrigeragdc TD-30 do laboratorio de
frio da FEAA utiliza um trocador de calor do tipec "Shell and Tube"
horizontal, que & mais adequado ao resfriamento de liguidos, do

tipo esquematizado na figura (3.4.1).

0 fluido de trabalho circula no interior dos tu

bos recebendo calor do etileno glicocl que circula entre os tubos
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e a carcaga do trogador.

FIGURA 3.4.1- ESQUEMA DE UM TROCADOR DE
CALOR TIPO "SHELL and TUBE"

0 balango de energia do evaporador & feito pela
primeira lei da termodindmica admitindo-se as seguintes hipdte
ses:

a) 0 evaporador & isolado, ou seja,ndo hd transferéncia de

calor com o meioc ambiente.:
b) 0’sistema estd em regime permanente.
@) 0 fluido externo (etileno glicol), ndo muda de fase.

'd) O volume de controle (paredes do evaporédor) e rigido e

estacionario.

e) A variag3o de energia cinetica e potencial entrea entra

da e saida do evaporador & desprezivel,
Qot = Qog = Qof (3.4.1)

onde

éot = 8Quyt/8t € o fluxo de calor entre o fluido de traba
lho e o etileno glicol que o trocador de calor pode trocar, po

de ser calculado pela equacgao clidssica de transferencia de calor:
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Qot = (M)e\,lf.vrmJz (3.4.2)

quf= 8Qog/ 0t .é o fluxo de calor que o etileno glicol per

de para o fluido de trabalho e pode ser calculado pelo balango

de calor, ou seja:;
éog = (TlL!_ —Tls) ;ﬁg pg Cpg (3.”.3)

éof 2 8Qoe/6t & o fluxo de calor retirado pelo fluido  de

trabalho do etileno glicol e pela termodindmica, temos

Qop = (ng=-hy) me - (3.

A diferenga média logaritmica (ATpp) da equagdo
(3.4.2) para fluxo paralelo e sentido opostos & calculada pela

seguinte expressﬁo:
ATgp = (T14-T15)/{Ln[ (T14-To)/(T15-To)1} (3.4.5)

A condutiancia global meédia de fraﬁsferénciacﬂacg
lor do evaporador ((AU)), requer o conhecimente, entre outros,
dos parametros de projeto;.se o objetivo & determina-la através
das equagdes classicas dos coeficientes de convecg¢do forgada pa

ra escoamento dentro e fora de um feixe de tubos.

0 coeficiente global de transferencia de calor e
uma fungao dos coeficientes de convecgdo interna e externa a su
perficie fisica de separagao dos dois fluidos, matematicamente

repbesentada pela equagao (3.4.6)

di Ln(de/di) + di

7 Koob ' Hode (3.4.6)

1 1
Uy - H Y
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onde:
U; = coeficiente global de transferéncia de calor referido
-~ . - - -
4 superficie interna
Hj = coeficiente de convecgao forgada para refrigerante va

porizando no interior de tubos.

di, de = respectivamente diametro interno e externo do tubo.

Keob = coeficiente de condutdncia do material do tubo.

He = coeficiente de convecgdo forgada para liquide escoando

externamente a tubos.

A condutdncia global média do evaporador ((Al)g,),
é obtida da equacdo (3.4.6) quando se inclue drea total de trans

feréncia de calor, ou seja:

1 _ 1 _1 _ 1 ,dilLn(de/di) , __di (3.4.7)
0 coeficiente de convecgao interna (Hj) para re
frigerante-12 vaporizando totalmente dentro dos tubos segundo

ASHRAE [ 7] pode ser calculada pela equagdo (3.4%.8)

B 0,u
) K GD,2,J AXhf >

2

6 = velocidade missica = vp, em £bm/h pé

=g

<

o o
H
i}
|

= efeito frigorifico = gy, em Btu/{bm

equivalente mecdnico de calor = 778.16 pé £b/Btu

<y
1

Kp = condutividade térmica da fase liquida do refrigerante ,
em Btu/h p52 OF/peé

D = diZmetro do tubo, em pé
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d = didmetro do tubo, em polegadas

viscosidade absoluta da fase liquida do refrigerante, em
Zb/pé h-

L = comprimento do tubo, em pé&
Hi = coeficiente médio de convecgdo interna para refrigeran

te-12 vaporizando, em Btu/h pé2 oF,

Para as condigSes de operacao db sistemﬁ, as pro
priedadesltérmicas e de transporte, podem ser consideradas cons
tantes, e para um determinado trocador de calor de dimensoces fi
xas o coeficiente medio de convecgdoc, pela equagac (3.4.8), pcde

ser correlacionado com a vazdo mdssica de refrigerante, ou seja.
Hi ~ f(mg) (3.:.9)

Para o fluido externo, (etileno glicol) em escoz
mento sem mudanca de fase M.Adams [8], sugere a equagdo (3.:.10)
: para calcular o coeficiente médio de convecgao forgada

0,8 0,3
GD

C
K (8D, HoR)y (3.1.10)
K k

He = 0,023 =
e b D
Da mesma forma que para o coeficiente interno, o

coeficiente externo dade pela equagao (3.4%.10) pode ser correla

cionado com a vazdo do fluido considerando-se as propriedaces me

dias do fluido. Assim, podemos escrever
He n glug) (3.4.1D

A equagdo (3.4.7), que relaciona a condutanciaglo

bal do trocador, para um dade material, mostra que eSt61;fUﬂ§§0
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dos coeficientes externcs e internos, desta forma ela pode ser,

simplificadamente, fungdo das vazoes, ou seja

(AD) gy ~ Zlmg, wg) (3.4.12)

Devido a faita de c¢onhecimento dos pérémetros de
projeto do evaporador da instalagdo frigorifica TD-30 do labora
torio de frio do FEAA, obteve-se uma correlagaoc experimental da
condutancia global média em fungao da vazao em massa (g} do
fluido de trabalho e da vazdo volumetrica (wg> do etileno gli-

col na forma da equagdo (3.4%.12)

O0s dados experimentais sac plotados nas figuras
(3.4.2), (3.4.3) e {3.5.4) e a curva continua foi obtida por ums

regressdoc quadratica dos valores plotados.

A melhor éorrelag&o pafa representar o coeficiern
te global em fungdo da vazdo de etileno glicol e fluxo de rmasse
de fluido de trabalho,.foi obtida com seis termos e esté reprs
éentada pela equacgao (3.4.13) e os valores plotados contraos dz

dos experimentais na figura (3.4.4)

(AD) ey = 3,340 hg - 0,0073 ;g + 51,08 wg

-5,836 ﬁ£;+ 0,508 ﬁg ﬁf - 125,85 (3.4.13)
A equagdo (3.4.13) & pérticular para o evapora-
dor da instalagdo frigorifica TD-30 do laboratdrio de frio da
FEAA/UNICAMP. Os valores da condutéﬁcia global calculados pela
equagdo (3.4.13) apresentam boa concordancia com os valores ex
perimentais, para refrigerante-1l2 e superaquecimento de 0°C, ob

tidos dos ensaios do sistema TD-30.
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~ As equagbes (3.4.2), (3.4.3) e (3.4.4) represen

tam a quantidade total de calor transferida no evaporador. A
equagdo (3.4.4) pode ser desmembrada nas partes constituintes do

calor total trccado no evaporador.

A figura (3;4.5) representa o ciclo termodinami
co réal do fluido de trabalho e mostra cada componente do fluxo
total de calor (éof) recebido pelo fluido de trabalho entre a
entrada do evaporador é a sucgad do Compressor. Matematicamente

podemos escrever:

hgy h3 hy hgy Mhgihg hio by

FIGURA 3.4.5 .. ESQUEMA DO GiCLO Fmsom'ruco
REAL POR COMPRESSAO DE VAPOR.
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QOf = éosr + éo + éosa + dtc (3.4.14)
onde

Qosp = (haL~h3) g (3.4.15)

Qosa = ¢hg-hgy) mg (3.4.16)

th = thv = Qtet (3.3.3 )

A equagdo (3.4.14) & conveniente paraasimulagao
ao separar cada componente da capacidade frigorifica, que pode
ou nao existir no éistema, dependeﬁdo do projeto, e possibilita
utilizar a equagdo (3.1;10), que foi desenﬁol&ida para condi —

¢Ces saturadas.

3.5 - Reservatorio da Solugdo de Etlileno glicol.

A funcdo do reservatdorio de etileno glicol ro sis
tema de refrigeragao TD-30 do laboratdrio de frio da FEAA/NICAF
2 armazenar o fluido intermedidric (etileno glicol). A inércia
do sistema & dada por essa quantidade de massa de etileno gli-

col al armazenado.

0 reservatSrio de etileno glicol da instalagao fri
gorifica & isolado externamente com uma camada de poliestireno
de 25 mm sobre uma camada de la de vidro de 5 mm, totalizando u
ma espessura de 30 mm. Devido a espessura de isolamento & via
vel considerar gque ndo hda fluxo de calor nas condigoes de opera
¢do do sistema do meic externo para o etileno glicol do reserva
torio.

No reservatdrio, um conjunto de resisténcias elé
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tricas fornece a carga de simulagdo para o sistema. Uma bomba
faz circular o etileno glicol entre o evaporador e o reservatd-
rio.

As hipStese; para equacionar o processc no reser

vatorio sao:

a) 0 trabalho da bomba &

EVAPORADOR
LULLLLLL LI L L
desprezivel g8 /7
. e . »
ﬁ i —————— 4
) . . /
b) A massa de etilencgli ATy,
e14 15
col no reservatorio (Mg) &
constante. ROT

i/ 11818/08/48013714843094 744

e¢) A temperatura do eti 7
: - Bomba /
leno glicol no reservatorio'’ ' mg , Tg ‘_“%2 Gel

(Tg) & uniforme, variando com .
Reservatorto de

Etileno Gilycol

0 tempo. : ———a

B R e . e e

FITTIT 7777 777777777 T 777
d) A variagao de energia

cinética e potencial de escoa

Figara3.5.1: Esquema do reservato-
mento do etileno glicol é.des- : ric de etileno glicol,

- bomba e evaporador.
prezivel.

C balango de calor pdara o reservatorio de etilenc

glicol juntamente com o evaporador pela primeira lei da termodi

namica é:
aQe,ﬁ N 'SEVC
onde

8Qgp/ St = Qe£s fluxo de calor introduzide no reservatorio

pelc conjunto de resisténcias de aquecimento nele instalados.
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Rearranjandoc a equagao (3.5.1) temos:

8E ¢ .

_-(STt_— = Qe£+ pgcpg V}g(Tls"qu) (3.5.2)

Sendo o equivalente termico devido a massa do re
servatdrio (apéndice 1), desprezivel em comparagao ac eguivalen
te térmico da solugdo de etileno glicol no reservatoric, podemos
escrever para a variacdo de energia do reservatorio a seguinte

expressao:

GEVC 8Tg

Para as hipdteses inicialmente admitidas temos:

Tiy = Tg = T12 (3.5.%)
e sendo,
°Tg (T - T, )/8t o | (3.5.5)
8t Br+8t gt
e ainda,
PgCpgiWg (T15-T1u) = -Qog | (3.5.6)

Finalmente a expressdo para a variagao de tempera

tura do etileno glicol no reservatdrio sera:

(QeE“Qog

) &t . (3.5.7)
Mg Cpg

Tgergt - Tg¢ ¥

0 conjunto de resisténcias elétricas localizadas



no reservatorio, possue trés degraus de carga identificados

trés posigdes da chave de forga os quais sdo:

Chave
Chave
Chave

Chave

na posigao
na posigao
na posigdo

na posigao

OFF
l"ilowﬂ
"mean"

T'Ihigh "t

sem carga
4720 kW

7960 kW

—
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am

A carga na posigdo "high" & maior que a capacida

de do sistema e ndao pode ser testada.

Assim, os parametros wg e Qeﬁ sao constantes pa

ra cada ensaio, sendo em seguida variadas para outro ensaio.
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4 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Banco de Ensaioc

0 banco de ensaioc utilizado para determinar dados

experimentais & o sistema de refrigeracdo TD-30 do laboratorio
de frio da FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA E ALIMENTOS ‘ (FEAA)

da UNICAMP. O sistema de refrigeragao TD-30 consiste basicamen

te de:

a) Compressor alternativo de quatro cilindros e opera comro

tagao nominal de 900 rpm.

b) Motor elétrico com potencia nominal de 3 kW para acionar

C COmpresscr.

¢) Condensador resfriado a agua do tipe - serpentina e car

caca {8hell and Coill.

d) Valvula de expansdo termostiatica com equalizagdo de pres

sao externa.

f) Evaporador para resfriamento de liquido do tipo - tubo e

carcaca (Shell and Tube).

g) Reservatorio para armazenar o ligquido resfriado no evapo

rador (etileno glicol}l.

h)} Bomba centrifuga para circular o etileno glicol entre o

reservatorioc e o evaporador.

0 sistema TD-30 possui ainda os seguintes apare

lhos de medida:
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[ .
a) Trés rotametros para medir as vazdes de: fluido frigori

fico, etileno glicol e dgua de condensagao.

b) dois mandmetros, um para medir a pressac de sucgac e de

vaporizagdo e outrc para medir a pressao de condensagao.

~¢) um conjunto de termopares de cobre-constantan para medir

as temperaturas nos pontos importantes do sistema.

d) medidor de energia eletrica (KWh), para o conjuntc de re

sisténcia de aquecimento do etileno glicol.

e) amperimetro no circuito do conjunto de resistencias elsg

tricas de aquecimento do etileno glicol.

f) dinamometro para medir o torque no eixo dc compresscr.

0 sistema de refrigeracao TD-30 esta esquematiza
do na figura (1.3.1). As linhas de sucgao e descarga, assim cg
mo os componentes, a menos do compressor e do condensador'séotg

dos isclados.

0 sistema de refrigeragao TD-30, tal como apresen
tado € fabricado por TECQUIPMENT LIMITED, NOTTINGHAN, ENGLAND,

e indicada para laboratorios educacionais de refrigeragac.

Além dos aparelhos de medida pertencentes aoc equl

pamento_kjé indicados), outros foram usados para medir:
Temperaturas

As temperaturas numeradas de 1 a 15 com termopa
res de cobre-constanfan lidas num termometro digital FLUKE

Modélo ~ 2100 A

Fabricante - John Fluke mfg. Co., Inc.

Resolugao - 0,19C

NQ de fabricagao - 850022



0s termopares foram conectados a um multipoint
FLUKE

Modelo - 2150 A

Fabricante - John Fluke mfg..Co., Inc

N? de fabricagic - 605012

Os termopares juntamente com o termometro digital
e o multipoint FLUKE foram calibrados para temperaturas maiores
de 0°C utilizando um termometro de vidro com mercirio como pa-

drao (curvas de calibragaoc apendice-2).

N9 de identificagao - 1900/18
Escala graduada - =10 a 1020C

divisoes da escala - 0,29C

Tempo
0 tempo foi medido por um crondmetro

Tipo - Sportex 7 Jjewels

Pabricégéo - Swiss made

Velocidade angular

A rotagao do compresscr foi lida por um tacome-

tro portatil
Modelo -~ PR 99807

Fabricante -~ Philips
gerador de impulsos de sicrenizagao e deslocamento para co

necgao com o tacometro

Modelo - PR 9121

Fabricante - Philips
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Pressac

A pressdo de vaporizagac, sucgao e descarga do

compressor foram lidas por dois manometros:

Manometro de sucééo e vaporizacao
Tipo - Bourdon

Fabricante - Tecquipment

Escala - =1 a 8 bars

Divisao de escala - 0,2 bars

Mancmetro de descarga
Tipo - Bourdon |
Fabricante - Tecquipment
ESééla'* -1 a 15 baré

Divisac de escala - 0,5 bars

0s mandmetros de sucgao e descarga foram calibra

dos por um manometro padrio (apéndice 2)
Tipo - Bourdon

Fabricante - HALNNI (Swiss made)

Os rotametros da instalacao foram calibrados com
dgua, desta calibragao verificou-se nac haver desvios entre o

valor indicado na escala e o valor medide (apendice 2).
4,2 - Experimentos

Inicialmente foram executados uma série de en-

saios, sem responsabilidade dos resultados, com o objetivo de
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[
tomar contato com o sistema.

Posteriormente, uma série de ensaios foram reali
zados modificando-se apenas um pardmetro do sistema, mantendo-
se as demais condigSes constantes e esperou-se o sistema alcan
gar o regime permanente para se processar a leitura das varia-

veis do sistema.

Para.verificar se o sistema estava ou ndo emregi
me permanente acompanhava-se algumas das varidveis do sistema e
se 0s valores das varidveis acompanhadas nao se modificavam du
rante um intervale de 10 minutos, admitia-se que o sistema esta

va em regime permanente, nessas condigdes eram lidas as varid-

veis do sistema.

' Para experimentos em regime transitdrio houve cer
tas dificuldades quando os gradientes eram muito grandes, muitos
experimentos nao puderam ser apresentados visto que os valores

medidos ndc eram coerentes com os dados em regime permanente.

Os tempos foram medidos por um crondmetro e ini
ciava-se a leitura das temperaturas pelo termometro digital, o
tempo gasto para leitura de todas as temperaturas mais importan
tes foi de 1 minuto, assim, adotou-se que os valores lidos cor
responderiam ao tempo instantidneo médio entre o inicio de medi
gao e fim,

Os valores experimentais mais significativos pa
ra regime transiente sac apresentadas no Capitulo 5 e os valores
experimentais mais importantes para regime permanente foram mos

trados no Capitulo 3.
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4.3 - Modelo matematico.

0 modelamento matemiatico do sistema de refrigera
¢80 para quaisquer condigdes de funcionamento desenvolvido nes

te trabalho apresenta as seguintes simplificagdes:

Admite-se que o processo continuo possa ser repre
sentado por um "Processo de quase Equilibrio” [177. 0 processo
de quase equilibrio & aquele em que o desvic do equilibrio ter
modinimico & infinitesimal e todeos os estados pelos quais o sis
tema passa durante um processo de quase-Equilibrio podem ser con
siderados como estados de equilibrio. Segundo Wylen [l?], mui

tos dos processos reais podem ser assim tratados.

Uma outra hipotese do modelo matemitico & que o
intervalo de tempo considerado no processo de quase-equilibrio,
10,8 segundos e suficientemente pequeno comﬁarada ac tempo me
dio do transiente que & de 2400 segundos. Infervalos de tempo
' menores aumentam demasiadamente o.tempo de computagdo € nao saoc
.justificados devido aos erros admitidos nos fendmenos de trans

ferencia de calor. Ao final de cada intervalo de tempo (&t)con

siderado, o sistema passa para outra condigdo de equilibrio.

Das simplificagSes do sistema fisico, admitiu-se
que o sub-resfriamento do¢ fluido frigorifico no condensador, de
vido Unicamente a este, & constante. No sistema real esse sub-
resfriamento apresenta algumas variagdes. Na simulagao adotou—

~ge o valor médio verificado no experimento.

0 modélo matematico & apresentado na forma de um
diagrama de bloco explicative na figura (4.3.1). A.figura (4.3.1)

mostra o método para simular o sistema de refrigeragac tipe da

figura (1.3.1).
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0 programa referente ao modeélo matematico do sis

tema de refrigeragdo em FORTRAN & apresentado no apéndice 3.

0 programa geral sugerido por Stoecker [14] para
'siﬁular condigaes de regime foi modificado para receber as equa
¢oes representativas do sistema de refrigeragao TD-30, e implan
tado no computador HP-3000 da ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE
ITAJUBA. No programa modificado ndo foi possivel obter conver
gencia. Stoeckef [14], j& havia previsto a nao convergéncia do

programa em alguns casos.

Os processos de Convergencia utilizados nomodelo
da figura (%.3.1) foram: "método de aproximagdo gradual" apresen
tado por Haladsz [9] e Murr [15] para obter a convergéncia de Ty,
e o método classico de bissecgio (Bolzano). Estes dois proces
sos de convergéncia sdo mais lentos que ométodo de Newton-Raphson,
que & utilizado no modéle de Stoecker [14], no entanto, tem a
vantagem de sempre convergir.

As outras simplificagoes foram:admitir que ainér
cia devido aos componentes e os fluxos de calor entre o sistema

e o meio externo sao despreziveis.

4. 4 - Controles

Oz dois metodos de Controle simulados sao os mais

utilizados em sistemas de refrigeracgao.

0 controle de temperatura do produto ON/OFF & o
tipo mais simples de controle. Para simuld-lo simplesmente, ob
tida a temperatura do etileno glicol no tanque verifica-se se es
ta dentro das condigoes anteriormente expecificada Typix € Tpins

e tendo sido alcangado uma destas condigoes osistema € desligado



75

&

ou ligade, como no processo real.

0 controle de capacidade frigorifica do tipo si
mulado Step-wise Controle, &€ normalmente encontrado em compres
.sores de capacidade frigorifica grande. Estes compressores pos
suem um mecanismo no.cabegote que permite, quando comandados, de
forma mecanica ou hidrdulica, tirar de funcionamento o cilindro.
Quando isto ocofre, o fluxo de refrigerante diminue de quanti-:
dade igual aquela deslocada pelo cilindro. O método de 'simula
cd3o consiste em se sentir a pressdo de sucgao, e comandartaligg
mento ou desligamento de c¢cilindros para condigdes anteriormente

expecificadas, como & feito na pratica.

L
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5 - RESULTADOS E DISCUSSCOES

0s resultados experimentais obtidos no ensaio do
sistema de refrigeragdoc TD-30 do laboratorio de fric da TFEAA/

UNICAMP, em regime permanente, foram apresentados no capitulo 3.

Os resultados experimentals que passaremos a apre
sentar referem-se a valores medidos para regime transiente e pa

ra as variaveis de maior significado em sistemas de refrigera —

gao.

5.1 - Resultados Experimentais.

As tabelas (5.1.1), (5.1.2), (5.1.3) e {5.1.4)mos
tram os valores das varidveis mais importantes do sistema de re
frigeragdo, lidos e calculados pelas formulas c¢ldssicas de balan
go de energia e massa considerando-se que o sistema estd em equi

- - . o . - "
1ibrio termodinamico no instante considerado.

As tabelas (5.1.1) e (5.1.2) referem-sca valores
diretamente lidos no sistema, como: temperatura, lida diretamen
te nos pontos indicados na figura (1.3.1), através de térmbpa-
res, pressao, lida diretamente por mandmetros instalados nos pon
tos indicados, na figura (1.3.1) e adicionando-se posteriormen
te a pressao barométrica local, vazdo de fluido frigorifico, eti
leno glicol e dgua de condensagao medida nos rotametros instala

dos no sistema.

As tabelas (5.1.3) e (5.1.4%) apresentam a tempe
ratura de condensagdo (T.) e de vaporizagac (T,) obtidas das ta
belas de propriedades termodinamicas para o freon-12 da Du Pont

[11] em fung3o da pressdo absoluta de condensagdo (Pg) e pressao
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absoluta de vaporizagdo (Pg). O cdleculo da capacidade frigori

~ fica do sistema para o instante de tempo (t) € feito deduas for

mas:

a) Considera-se o fluxo de refrigeranté que flui
no sistema (Wf) e a temperatura média enfre entrada e saida do
rotametro lida pelos termopares 5 e 6, praticamente igual a tem
peratura 4, obtem-se o volume especifico do freon-12 para a teﬁ
peratura média e pressdo de condensagdo e determina-se o fluxo
massico de refrigerante (ﬁf), com a diferenca de entalpia obtida
da mesma tabela [11] calcula-se o fluxo de calor (Qof) para o
instante considerado (t), admitindo-se quelé-sistemé esta emequi
1ibrio termodindmico, pela 12 lei da termo@inémiea consideran-
do-se que a variagao de energia cinéetica e potericial sdo nulas,
este fluxo de calor & denominado Qgf, por ser calculado do lado

do fluido pela seguinte equagdo:

Qof = mg (hg -h7) (3L

b) Considera-se o fluxo de etileno glicol (Wg),
circulado pela bomba e medido no rotametro, e asrespectivasteg
peraturas de entrada e salida 14 e 15 conforme figura (1.3.1).De
termina-se das equagdes (2.2.1) e (2.2.%) o calor especifico e
a massa especifica da solugdo de etileno glicol, pode-se desta
forma, da 12 lei da termodinamica calcular o fluxo de cahnﬂ(ébgh
pela seguinte equagao:

Qog = Cpg.ﬁg.pg(qu—Tls) (3.4.3)

Na comparagdo das duas formas de se calcular a



81

[
capacidade termica do sistema (Qo5 e Qog) verifica-se que quando
o sistema tende a regime permanente os valores calculados de uma
e outra forma tende ao mesmo valor e tambem ao valor da carga
térmica de simulagao (Qel). No inicio de funcionamento, quando
os gradientes de temperaturé e fluxoc de refrigerante sdo grandes

os valores calculados apresentam diferengas maiores.

As grandes difereng¢as para o inicio de funciona
mento sdo, provavelmente, devido ao sistema de medidas e princi
palmente devido a dificuldade de leitura do fluxe de refrigeran
te no rotametro. No caso da tabela (5.1.3) para o primeiro va

lor, ou seja para o tempo de 4 minutos acreditamos emum erro na

medida de temperatura da solugdo de etileno glicol.‘

A média dos dois valores fornece um valor que po
de ser considerado bom para ensaios de sistemas térmicos em que

a quantidade de parametros envolvido & muito grande.

5.2 - Resﬁltados da Simulagao

A simulacao do sistema de réfrigeragéo'TD—EO das
equagdes desenvolvidasnos capitulos precedentes foi feita consi
derando-se os mesmos parametros dos ensalos do sistema cujos da
dos foram apresentados nas tabelas (5.1.1), (5.1.2), (5.1.3) e
(5.1.4). O sistema de refrigeracdo € aquele indicado na figura

(1.3.1).

As figuras (5.2.1), (5.2.2), (5.2.3) e (5.2.4) a
presentam os resultados de simulagdo do sistema de refrigeragao
para as varidveis mais importantes (linha contiInua), para dois

> - -
casos especificos de carga termica.

1]
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As figuras (5.2.1) e (5.2.2) refere-se a uma car
ga térmica de 4060 kcal/h obtida através do conjunto de resis-
téncias elétricas locadas no reservatorio de etileno glicol, com
a chave eletrica dé conjunto de resistencias selecionada na posi
gao "LOW".

Os resultados experimentais para o ensaic do sis
tema TD-30 com os mesmos parametros utilizados na simulagao sdo
plotados para se verificar a concordancia entre resultados expe
rimentais e d= simulagdc. Esta comparagdo mostra que os resul
tados experimentais sdo normalmente inferiores aos valores desi
mulagao. |

A figura (5.2.1) apresenta a partir da parte in
ferior para a superior da folha respectivamente as seguintes va
ridveis do sistema em fungdo do tempo (t}; temperatura de vapori
zacdo do freon-12 no evaporador (T,), temperatura do etileno gli
col no reéervatério (T1y), temperatura de condensagac do freon-12
no condensador (T.), (quando se mantem o fluxo de aguade conden
sagdo constante); temperatura do freon-12 ao deixar o compressor
(T31) . |

A figura (5.2.2) apresenta a capacidade frigori
fica do sistema (Q,) e a carga térmica simulada (Qel) constante

e igual a 4060 kcal/h.

A andlise da figura (5.2.2) mostra que a partir
do tempo de 40 minutos o processo pode ser considerado como em

regime permanente, que & verificado pelos valores experimentais.

A concordancia entre os valores experimentais e

de simulagaoc para este caso pode ser considerada boa.

As figuras (5.2.3) e (5.2.4) sao semelhantes res
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pectivamente ds figuras (5.2.1) e (5.2.2) mas para carga - termi
ca de simulacgdo (Qel)'de 6850 kcal/h. Para este caso observa-se
que os resultados experimentais saoc normalmente superiores aos

de simulagdo oposto ao que ocorreu no primeiro casc mostrado.

Os parémetros de maior importéncia do sistema
g3o: vazio de Agua de condensacdo (W,), temperatura da dgua na
entrada do condensador (T1), massa de etileno glicol no reserva
torio (Hg), temperatura inicial do etilenc glicol (Tgoj, fluxo
de etileno glicel (Wg) e carga termica (Qel). Os resultados
de simulagao foram obtidos considerando-se esses parametros cons
tante ao longo de tode o processo, ocorrendo no expgrimento pe
guenas variagoes de alguns desses parametros como pode ser veri
ficado nas fabelas (5.1.1) e (5.1.2). As pequenas variacoes no

entanto nao alteram significativamente os resultados.

5.3 - Resultados de Simulagdo do Sistema com Controle ON/OFF

de Temperatura do Produto (Etileno Glicol).

Os resulfadﬁs de simulagdo do sistema de refrige
racio TD-30 com controle de temperatura do produto resfriado(eti
leno glico)d, através de um termostato localizado no reservatorio
de etileno glicol & apresentado nas figuras (5.3.1) a (5.3.8)pa

ra algumas condigoes do sistema.

0 termostato localizado no reservatorioc de etile
no glicol trabalha numa faixa de 4°C, entre ligar (on) e desli
gar (off). Este tipo de controle €& chamado normalmente na lite

ratura de "Controle on/off", ou "Controle de dois pontos”.

0 termostato, para os casos de simulagac aqul apre

sentados, fol regulado para as seguintes temperaturas de contrg
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le: Tmax € Tmins indicados nas figuras.

0 termostato opera o sistema, ligando~o ou desli

gando-o, da seguinte forma:

Quando a temperatura do etileno glicol no reser
vatorio (Tyy = Ty13), atingir - 120C (Tpin), © termostato coman
da o desligamento (OFF) do motor elétrico do compressor, desli
gando-o Jjuntamente com o motor elétrico da bomba de etileno gli
col. A carga térmica, simulada pelo sistema de resisténcka(@elh
continua fornecendo calor ao sistema, assim, a temperatura do
etilenc glicol no tangue passara a aumentar até que a temperatu
ra (Tyy = T1g) atinja - 8°9C (Tpix), quando o termeostato comanda
o ligamento (ON) dos motores desligados. Neste instante o sis
tema de refrigeragdo passa a retirar calor novamente do etileno

glicol até que novo ciclo se repita.

A‘frequéncia com que os sistema 1ira ligar e des
ligar e mostrada facilmente nas figuras de (5.3.5) a (5.3.8),
- que mostra a capacidade_frigorifica do sistema_(éo), a potencia
terica‘consumida pelo compressor (WC), o calor rejeitado no con
densador (Q.) e a carga termica simulada (Qel), em fungao do tem
po de funcionamento. A frequéncia de ON/OFF ¢ determinada somen
te pela carga térmica quando a faixa de temperatura de operagao
do termostato e mantida constante. Pelos resultados da simula
¢3o a melhor condigao de operagao do sistema seria para operar
com carga térmica de 3.000 kcal/h, figura (5.3.4) e (5.3.8) em
que a temperatura do produto se manteria dentro da faixa de con

trole desejado e o equipamento funcionaria continuamente.
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5.4 - Resultados de Simulagdo com Controle de Capacidade Fri
gorifica do Compressor (Step-Wise), e com Controle de

Temperatura do Produto (ON/OFF).

A simulagao do controle de capacidade frigorifi-
ca de um siétema de refrigeracdo atraves da retirada de cilin=
dros de funcionamento, alem de ser um metodo normalmente utill
zado em sistemas grandes onde se tem compressores de muitos ci
lindros, tem por objetive apresentar um moddlo matematico para
sistemas de mais de um compressor em paralelo. Esta simulagao
acopla ainda o controle de temperatura -do produto ON/OFF apre-

sentada anteriormente. -

Para esta simulacdo, a carga termica (Qel) simu
lada & em degrau, ou seja, inicia-se O sistema com uma carga gran
de (5000 kecal/h) e a um tempo qualquer (t), passa-se para uma
carga menér, que no casoc & variavel, mantendo-se todos os demais
parametros constantes. O objetivo da carga térmica em degrau &
mostrar que, as variaveis principais do sistema temgradientes di
ferentes quando a carga térmica & diferente e'que o modelo ﬁatg

mitico & adequado para quaisquer condigbes dos parametros .

Os resultados desta-simulagéo sdo  apresentados
atraves das figuras (5.4.1) a (5.4.8), sendo as primeiras 4 figu
ras referentes as temperaturas e as Y seguintes referentes aos
calores trocados e a poténcia em unidades de calor que o compres
sor gastaria para circular o fluido se a transformagdoc fosse i-

soentrdpica, hipdtese normalmente usada neste tipo de analise.

0 controle de capacidade fica caracteristico nas

-

figuras de {5.4.5) a (5.4.8) onde 33 a partir de uma carga ter

*
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*

mica de 1500 kcal/h o sistema passa a operar continuamente, man
tendo a temperatura do produto (etileno glicol) no reservatorio
dentro do intervalo especificado, o que nao ccorreu quando se si

"mulou somente o controle de temperatura (ON/OFF).

A parfir da.figura (5.4.9), sao mos trados ©s pro
cessos gque ocorrem: com a temperatura do etileno glicol (Tqyy) no
reservatorio, com a temperatura de vaporizagao (Ty) no evapora
dor, com a capacidade frigorifica (QO) do sistema e com a pres
sao de.sucgao (Pg) a entrada do compressor para as mesmas condi
coes de operacgao das figuraé (5.3.1) a (5.4.8).As figuras (5.%.9)
e (5.4.10) mostram gque o contrdle de temperatura ndc se mantem
dentro da faixa éspecificada e em alguns dasos,a“temperaturacmg
trolada (Tyy) chega a ultrapassar 0,3°C do limite especificado

para Tpip = -12°9C. Para o sistema operando com controle de ca
pacidade frigorifica a temperatura é_melhor'controlada,sendo o
desvio maximo observado de D,l?C. Para se obter na simulagao um
contfﬁle mais fino basta diminuir o intervalo de tempo (8t) usa

do na hipotese de processo de quase-equilibrio.

Nas figuras ampliadas em qué & mostrado © proces
S0 que ocorre com a temperatura de vaporizagao (T,) no evapofé
dor, pode-se verificar com facilidade a hipdtese de -evaporador
isolado {(temperatura constante e igual ao insfante em que o sis
tema foi desligado). Uma outra observagdo importante, & verifi
car que o compressor e desligado e ligado menos vezes, para o
mesmo intervalo de tempo, quando opera com controle de capacida
de frigorifica em comparagac ao controle de temperatura (figu-

rags 5.4.11 e 5.4.,12).

Nas figuras (5.4.27), (5.4.29) e (5.4.31) verifi
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Ca-se uma instabilidade no controle de capacidade frigorifica.
Isto € devido ao sensor de pressao {pressostato), operar {(na si
mulagac) num dnico ponto, quando deveria operar numa faixa, como

* foi consideraddo no controle de temperatura (ON/QOFF).

5.5 - Discussdo dos Resultados.

A concordiancia dos resultados de simulacgac com os
resultados experimentais poderia ainda ser melhor ajustadas ten
do em Qista que, alguns dos parametros dos sistema frigorifico
apresentaram pequenas variagdes quando da realizagac dos experi
mentos em regime transiente, sendo no entanto, mantidos constan

tes na simulacdo.

Os resultados obtidos na simulagao do sistema con
siderando-se a quantidade de variaveis e de parametros & bastan

te satisfatdria como comprovam os resultados experimentais.

O sistema de medidas empregado & bastante sati

(%]

|

fatorio para experimentos em regime permanente, entretanto,
ra experimentos em regime transiente mostrou-se um pouco falho,
havendo dificuldades em se medir todas as variaveis no interva

lo de tempo desejado. Devido a esta dificuldade, muitos experi

mentos em regime transiente foram perdidos.

Para o sistema operando com os controles de tem
beratura (ON/OFF) e com o controle da capacidade frigorifica
(Step-Wise) para os mesmos parametros do sistema, verificou-se na
simulag¢do que a energia gasta quando o sistema opéra com contro
le de capacidade (Step~Wise), & menor que quando opera com con
trole de temperatura (ON/OFF). FEsses resultados sao mostrados

na tabela (5.5.1).
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°

Para o primeirc caso (Qeﬂ = 500 kcal/h), o siste
ma operou com os dois tipos de controle, porque sendo a carga
térmica muito baixa a capacidade do sistema com um sd cilindro
"€ maior que a carga. A figura (5.4.5) mostra a atuagéo.do con-
trole ON/OFF na parte referente a carga térmica mfnima,(éezmin
= 500 kcal/h). Para os outros casos ndaoc h& esta duplicidade de
controle. Para a carga de 4060 kcal/h nao ha diferenga na ener
gia gasta, isto mostra que nao ha atuagao des contreles, pois a
carga térmica & elevada e o sistema nao tem capacidades sufi —
ciente para trazer o produto a temperatura desejada, ou seja,

-12°C ¢ T £ =-8¢°C,

Para ambos os controles a simulagac & feita com

carga térmica (Qeg) constante como indicadec na tabela (5.5.1)

Tabela 5.5.1

Carga té€rmica dé. Energia gasta pelo Compressbr em uma
simulagao cons- hora [wc(kcalfh).(l hora)]com contro
tante (Qei) le:
ON/OFF Step-Wise Percentagem

500 kecal/h 324,344 kcal 305,345 keal 6%
1500 keal/h . 578,820 kcal | 560,211 keal 3,3%
2500 kecal/h 825,648 kcal 767,811 kcal 3,5%
3000 kecal/h 945,987 kecal 921,476 keal 2,6%
4060 kcal/h 1133,20 keal §1133,20 kecal 0,0%

A aproximagac mais importante para asimulagao do
sistema de refrigeraciao fci o chamado "Processo de quase-equili
brio", em que o processo continuo & aproximadoeﬁuma sucessao de
estados de equilibrio, pelos resultados experimentais levanta-

dos no sistema podemos dizer que para um sistema de refrigera-

gao o chamado "Processo de quase-equilibrio" & valido.
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5.6 = Conclusoes e Sugestoes

0 modélo matemético.apresentado na figura (4.3.1)
_representa satisfatoriamente o sistema frigorifico da figura
(1.3.1) como mostram os resultados experimentais e os de simula
gao apresentados anteriormente. A bomba de calor pode, também,

ser representada por este modelo.

Os sistemas de contrdle analizados, ON/OFF e
Step-Wise, moétram resultados satisfatérios; Na simulagao do-
contrdle de capacidade frigorifica verifica-se a ciclagem de um
dos c¢ilindros do compressor provocﬁda pela atuagao do pressosta
to, mostrandd a necessidade do pressotate operar dentro de uma
faixa para ligar e desligar, da mesma forma como foi simulado o
controle ON/OFF. Esta instabilidade é mostrada mais claramente

nas figuras (5.4.29) e (5.4%.37).

A tabela (5.5.1) mostra que a energla que © com
pressor gasta para movimentar o fluido de trabalho quande esti
operando o controle de capacidade frigorifica, € menor que quan
do esta operando o controle de temperatura. Entretanto, estere
sultado deve ser considerado com cautela pois a energia para mo
vimentar os cilindros ndo operantes naoc foi considerada, esta e

nergia pode alterar significamente os resultados apresentados na

tabela (5.5.1).

Dos resultados obtidos da simulagao conclui -se
que, além da vantagem de uma temperatura do etileno glicol (Tqyyl
mais estavel quando o sistema frigorifico opera com controle de
capacidade frigorifica, o compressor opera continuamente aumen-
tande assim a sua vida Util quando se compafa com o sistema ope

rando com controle de temperatura.
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«0s parametros mais importante ﬁara analizar um’
sistema frigorIfico sdo, sem dlvida, carga térmica (Qgp), quan
tidade do produto a ser resfriada (Mg), vazdo de agua de conden
sagdo (wz) vazdo do fluido intermedidrio de resfriamento atraves
do evaporador (ﬁg), assim comoc as condi¢des iniciais do sistema

(Tgg) -

0 modélo matematico aqui apresentado tornar-se-ia
mais geral se uma torre de resfriamento de dgua de condensacdo
e uma valvula reguladeora de vazao de agua fossem acrescidas ao

modelo.

Este trabalho pretende ser o primeiro de uma sé
rie que possibilite ao final, criar um modelo geral para selecio
nar um sistema completo de refrigerg¢ac partindo-se dos componen

tes existentes no mercado.
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TAE=22. B TGO=~18. B; WG=1. 91, WA=D. 81; NG~37,
" STEP-WISE " AND ® ON/DFF * CONTROL
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< KP/OW2 >

PRESSAG ADSOLUTA

L T T

2.8

L S S S 1

@

T Tt ¥

“.

a hn..,aaa.MLIthFimErrm..........%\.....,p..%h..».l.....

]
B8
8 L ud =
TEND < KINUTOS > : FIGURA 54.32 ~ PS-F (TEMPD}  ANPLIADA
. QELXAX~5308 QELNIN-ZSER. B KCAL/M

TAE=22. B TC0=10. B KG=1. 612 ¥A=3. 81 NG=37.
CONTROLE DE TENPERATURA ON/OFF
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< CRAUS CELSILS >

TEMPERATURA

A4 8§ 8 1 K _.&._.L

%_

]
H S

TENFD < NINUTOS >

48.

-.nerh..%.»-...-

58, eg~

g
g

FIGURA 54,33 - T14=F (TENPD)  ANPLIADA

UELNAX-GE0M. @ QELMIN=-328E. 8 KCAL/H
TAE=22. B; TGO=18, B; WG=1, 811 WA=8, 81 NG~37.
® STEP-WISE® AND * ON/OFF * CONTROL
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< GRAUS CELSIUS »

TEMPERATURA

e N [

-11.8

T
-12, oL

[
1581
ﬁ

-l | o |
-15. m%.\l';l»l[l.l—:%k YT T T T WL.EF.?L&F.»;%LIP:F...EL.LWL Lododidalu dokod %L-Llrnr.r.rtl.._l%
@ ¥ g g = i &
CTENPD < NINUTOS > FIGURA 5.4.34 - T14=F (TENPD)  ANPLIADA

QELHAX=GEE3. 8 QELMIN-3BEE. @ KCAL/H
TAE=c2. 8 TG0=18, By WG=1, 51 ¥A=D. B1; M5=37,
CONTROLE DE TEMPERATURA ON/OFF

et b . bk b s L R A A L akE v
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« GRAUS CELSTUS »

TENPERATURA -

B
o & - g =

-n-.P.-.“-.%.L'-IL'EIML»..-..-..%-..u.-.-..%..-..~_-.%.h.ru-....
3

TEWPG < NINUTOS » FIGURA5.4.35- TO =F (YENPDY  ANPLIADA

RELNAX-6002. 8 GELMIN=3888.8 KCAL/H
TAE=22. B TC0«10. & ¥5=1, 81; WA=, 811 NG~37,
™ STEP-YISE® AND * ON/OFF © CONTROL
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< GRAMIS CELSIUS >

TERPERATURA

Im-@ -n-nb—lnn.%---r.bllnl_.hpln-.-..-

§
# W %

TEWPG

< KINUTOS >

g
E

--r...p?%.-[-....w....-.u..%
: &

#

FICURA 54.36- T0 =FCTENFD)  ANPLIADA

QELHAX~GURE. B QELMIN=-JBEB. 8 KCAL/H
TAE=22. By TGOw18, B WG~1, B1; ¥A~EL 913 KG=37,

CONTROLE UE TENPERATURA CN/OFF
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< KCAL/HORA >

FLUXD CE CALOR

4800 Bq

P

35p0. 8

3888, 8

2580,

1500, ¢

‘1888,

8

8

...._.....%h...,.,...
®

#

TENPG

@

< MINUTOS >

%LL’.'.'-IL'..‘.’;I%P.M......%...r.-r..w........r
_..ﬂm

49,

)
=
m

FICURA 5.4.37 - QD ~F (TEMPD)  ANPLIADA

QELMAX-G270. 8 QELMIN-3082. 8 KCAL/H
TAE=22. By T60=18, Bs WG~1, 81 WA-L. 81; MG~37,

® STEP-WISE * AND " ON/OFF * CONTROL
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< KCALZHORA >

"FLUXG BE CALOR

1588,

188,

¥

bnu.....wph__».__m..%.......

g §

TENPC

< NINUTOS »

I A N

FIGURA 5.438 - G0 =F(TEHPO) ANPLIADA

" RELMAX=5ZEH. B GELKIN~228R. 8 KCAL/H
TAE=22, By TG0=18, D) WG=1, B1; WA=1, §1; MG~37.
LCNTROLE DE TEMPERATURA QN/DFF
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< KP/CHZ >

PRESSAD ABSOLUTA

3,88,

L i F T

14 4 1. % 3 1 3 1

o

Pawp%%

'Y

w

TEKPO

........W%..........
o

< NINUTOS »

w..r..._..

48,

45, 8-

#

FIGURA 5.4.39 - PS~F{TEKPG)  AHPLIADA

QELMAX=5R0D GELMIN=3022.8 KCAL/H
TAE=22, 8 TCO~10. @ WG=1. §1; WA=Q, O1; MG=37.
™ STEP-WISE * AND ™ ON/OFF * CONTROL
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< {B/N2 >

PRESSAD AZSOLUTA

.88
-8
Pn ] k) o i1 ] B ' i i _ Lk Il '] 2 bl Il 1 Il I L L ‘- L 1 L '] L L — ] A | .y I I ﬂ L 1 Il 1 L L L i
. . ) - ¥ 5 3%
¥ d E g % ﬁ 2
TENPOD < KINUTQS » FIGURA 5 .4.40 ~ PS=F (TENPD} ARFLIADA

GELNAX=GEBY GELKIN32P2.8 KCAL/H
ThE=22, By TGO~18. §; ¥0=1, 615 WA=B, B1) HG=37,

CONTROLE DE TERPERATURA ON/OFF




Simbolo

A

Acex
cau)

(AU) ey

Cpa

LISTA DE SIMBOLOS

Significado
irea
Grea externa total do condensador
condutancia globai do condensador
condutancia global do evaporador
condutancia global.do trocador de.calor
intermediario
calor especifico a pressao constante da
dgua
calor especifico a pressac constante da
solugao de etileno glicol
calor especifice a pressao constante da
fase liquida do refrigerante-12

calor especifico a pressao constante da

fase vaper do refrigerante-12

diametro
didmetro externco de um tubo
difmetro interno de um tubo

energia da solugao de etileno glicel no

reservatorio

fungao

velocidade massica

fungao

coeficiente de convecgao de calor exter
no para escoamento forgado |
coeficiente.de convecgao de calor inter

no para escoamento forgado
coeficiente de convecgao de calor natural
entalpia especifica do liquido de refri

gerante-12 saturado

143

Unidade
m2
m2
kcal/heC

kcal/hoC -
kcal/heC
kecal/kgel
kcal/kgeC
kcal/kgeC

kcal/kgeC
m, pe
polegadas

polegadas

kecal

£om/pé? n

btu/h péloF

btu/h pé2@F
keal/hmZeC

kecal/kg
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hyg entalpia especifica do vapor de refrige

rante~12 saturado " kecal/kg
hysa entalpia especifica do vapor super-aque

cido de refrigerante-12 kcal/kg
h ~ entalpia especffiéa ~ kecal/kg
h3y, entalpia especifica do liquido de refri

gerante-12 safurado a saida do condehsg

dor : : kcal/kg
hgl, entalpia especifica do vaper de refri-

gerante-12 saturado a saida do evapora

dor. kcal/kg

hlygﬁgs..entalpia especifica referente aos pon-

tos indicados na figura (1.3.1) | kcal/kg

i numero de cilindros do compressor —

J equivaleﬁte mecanico de calor pé Ib/btu
Keob condutividade termica do cobre keal/hmPC
K condutividade tdrmica da solugdo de eti

leno glicol _ ' kcal/hm©ZC
Kp condutividade térmica da fase 1iquida de
uma substancia btu/h pe CF

L comprimento | pe

£ comprimento | mj; mm

£ durso do pistdo do compressor m

m relagdo entre volume morto do cilindro

do compressor e o volume deslocado -

me fluxc massico de refrigerante-12 kg/h

Mg massa de solugao de etilenb glicol no re

servatorio kg



A
0
i

QC aex

ch

massa do material do reservatério
rotagdo do compressor

coeficiente da transformagio politrdpica
preséao do vapor de refrigérante-lQ su-
peraquecido.

presséo.de saturacdo do refrigerante-12
pressdo dos gases do refrigerante-12 a

entrada do compressor

Pressdao de condensagao do refrigeraante-12

no condensador

pressao de vaporizagdo do refrigerante-12
no evaporador

fluxo de calor trocado no condensador en
tre o refrigerante e a agua de condensa-
cao

fluxc de calor recebido pela agua de con
densagdc no condensador calculado do la
do da agua

fluxo de calor perdido pelo condensador
para o meio ambiente

fluxo de calor rejeitado no condensador
pelo refrigerante-12 calculado do lade
do refrigerante

fluxo de calor introduzido na solugao de
etileno glicol no reservatdric por um con
junto de resisténciaseletricas

capacidade frigorifica do compressor pa
ra ciclo saturado

fluxo de calor retirado pelo refrigeran

te-12 no evaporador calculado do lado do
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kg

. rpm
kgf/m2
Zbf/in?
kgf/m2

bar, kgf/c:m2

" bar, kgf/cm?

keal/h

kcal/h

kcal/h

kcal/h

kecal/h

kecal/h



 Qog

Qosa

QOSP

th

thi

Qtev

L4

refrigerante

fluxo de calor perdido pela solugao de
etileno'glicol no evaporaddr calculado
do lado da solugac de etileno glicel
fluxo de calor defido ao superaquecimen

to do refrigerante no evaporador

fluxo de calor devido ao sub-resfriamento

do refrigerante-12 no condensador

fluxo de caleor trocado no trocador de ca
lor intermediario

fluxo de calor trocado no trocador de
calor intermediério_calculadock:lado,da
fase liquida

fluxo de calor trocado no trocador de ca
lor intgfmediério calculado do lado da
fase vapdr

relagao de pressces absolutas

tempo

temperatura

temperatura de condensagaoc do refrige —

rante-12

temperatura da solugdo de etileno gli-
col no reservatorio

temperatura da solugac de etileno glicol

no reservatorio no tempo t

temperatura da solugdo de etileno glicol

no reservatorio apos decorrer o interva-

1o de tempo ot

temperatura de vaporizagao do refrigeran

te«12 no evaporador
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kcal/h

kecal/h

kecal/h

keal/h

keal/h

kcal/h

kcal/h

horas

°c, °K,

eC

°C

©C

ocC

oC

oR
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St
AT

]
temperatura de saturagdo do refrigerante-12
temperatura do meio ambiente
temperatura referente aospontos indicadoes

na figura (1.3.1)

volume especifico do refrigerante-12 super

agquecido

volume especifico do vapor de refrigerante
12 a entrada do compressor

vazdo volumétrica da agua de condeﬁsagéo
poténcia tedrica do compressor

vazdo volumétrica da solugdo de etileno
glicol

concentracaoc em peso do etileno glicol na
solugao

fator de.compressibilidade'dos gases de
refrigerante-172

variagdo de energia no reservatoric da
solugdo de etileno glicol

intervalo finito de tempo

diferengca de temperatura

diferenca média logaritmica de tempera-

tura

efeito frigorifico do refrigeréhteulQ
eficiéncia volumétrica tedrica do compressor
eficiéncia volumétrica real do compressor
viscosidade absoluta da fase liquida de

uma substancia
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o¢, OK

OC, oK

kecal
horas

eC

QC

btu/Lbm

Eb/pé h
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APENDICE 1

EQUIVALENTE TERMICO DO RESERVATORIO DE ETILENC GLICOL.

0 reservatdrio de etileno glicol & construido ern
ago carbono. Admitindo-se chapa de 3,175 mm de espessura, amas

sa total sera
mg = V.p

As dimensdes do reservatorio estdo cotadas na figura

(0,003045 m3)(7850 kg/m3)

mp =
mg = 24 kg €
o '
* ]
: . o
Admitindo-se que o resfriamentoc ocorra
em 40 minutos de 25 a -20 ©C temos 0.215m

. 50 60
Qt = 1p mRCP[ZS—(-QO)] = (gg)(24)(0,111)(45) = 179,8 keal/h

que comparada a capacidade frigorifica da instalagdo QD = 6002

keal/h pode ser desprezado.

A massa de etileno glicol no tanque quando da ani

lise do sistema era de

Mg = 37 kg

A vazdo de etilenc glicol cifculada pela bomba &
constante e pode ser modificada por um registro de operagao ma
nual (RG) figura (1.3.1), que modifica a caracteristicade cano.
A vazdo de etileno glicol pode ser lida no sistema em um rotame

tro instalado. A mixima vazio que a bomba pode circular & de 2,7 m3/h.

.‘\ -
4
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CALIBRACAO DOS TERMOPARES JUNTAMENTE COM O TERMOMETRO
DIGITAL MODELO

2100 - A FLUKE

Termopares Termometro Padrac ©C

- o¢ 0,0 3,7 9,0 14,4 | 70,8 24,9 29,0
Ty ~0,1 3,3 8,5 14,1 | 20,5 24,6 28,6
T, —0,1' 3,3 8,5 14,1 | 20,5 2,6 28,6
T3 -0,1 | 3,3 | 8,5 | 1s,1 | 20,5 24,6 | 28,6
Ty, -0,1 3,3 8,5 14,1 | 20,5 U6 28,6
Tg ~0;1 3,3 8,6 14,1 | 20,5 24,6 28,56
T ~0,1 3,3 8,5 14,1 | 20,5 24,5 28,6
Tq -0,1 3,3 8,5 14,1 | 20,5 24,6 28,6
Tg ~0,2 | 3,2 | 8,4 | 14,0 | 20,5 4.8 28,7
Tq -0,1 3,3 8,5 14,1 | 20,5 24,9 28,6
T1g +0,3 3,7 9,0 1,4 | 20,8 24,9 28,8
T11 +0,0 3,5 8,9 14,3 | 20,8 24,9 28,9
T19 +0,3 3,7 9,0 14,4 | 90,8 24,9 08,8
T13 +0,2 3,7 3,0 14,4 | 20,8 24,9 | 28,9
T1y +0,2 3,7 9,0 14,4 | 20,8 24,9 28,8
Ty g +0,3 3,7 g,0 14,4 | 20,8 24,9 28,8
T16 +0,1 3,6 8,9 14,3 | 20,9 24,9 28,9
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CALIBRACAC DOS TERMOPARES JUNTAMENTE COM O TERMOMETRO
DIGITAL MODELO 2100 -A FLUKE
Termopares Termometro Padrae ©C
oC 33,1 | 37,0 [uv2,0 | 47,3 | 55,8 63,2 59,4
T1 32,9 | 36,6 | 41,6 | 46,8 | 55,5 62,7 59,0
To 32,9 | 36,6 | 41,6 | 46,8 | 55,u 62,7 69,0
T3 32,9 | 36,6 | 41,6 | 46,8 | 55,4 62,7 69,1
Ty 32,9 | 36,6 | 41,6 | 46,8 | 55,5 62,6 59,0
Ts 32,9°| 36,5 | 41,6 | 46,8 | 55,4 62,6 69,0
Tg 32,9 | 36,6 | 41,6 | 46,8 | 55,5 62,7 59,1
T 32,9 | 36,6 | 41,6 | 46,8 | 55,5 62,7 69,0
Tq 32,9 | 36,6 | 41,8 | 47,0 | 55,7 62,9 59,4
Tq 32,9 | 36,6 | ul,6 | 46,8 | 55,u 62,6 59,1
T1g 33,1 | 36,8 .] 41,9 | u7,1 | 55,7 62,9 59,3
T11 33,2 | 36,9 | u2,0 | 47,3 | 55,9 63,2 69,7
T1 9 33,2 | 36,8 | 41,9 | 47,1 | 55,6 62,9 69,2
T13 33,1 | 36,8 | 41,9 | 47,1 | 55,7 62,9 69,3
T1y 33,1 | 36,8 | 41,9 | 47,1 | 55,7 52,9 69,3
T1s 33,1 | 36,8 |u1,9 | 47,1 | 55,7 62,9 69,2
T1g 33,2 | 36,9 | 42,0 | 47,3 | 55,9 63,2 69,6
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CALIBRACAC DOS TERMOPARES JUNTAMENTE COM O TERMOMETRO

DIGITAL MODELO 2100-A FLUKE

Termopares Termometro Padraoc , em ©C
o¢ 78,8 82,5
Y 78,4 81,9
T, 78,4 81,9
Tq 78,5 82,0
Ty, 78,5 87,0
Ts 78,3 81,9
Tg 78,5 81,9
T 78,4 81,5
Tg 78,8 82,3
Tg 78 ,u 81,9
T2 78,7 82,1
T1q 79,0 82,5
T19 78,6 82,2
T13 78,6 82,1
T1y 78,6 82,1
Tys 78,6 82,2
Tye 78,9 82,4
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CALIBRACAQ DO MANOMETRO DE

SUCCAD
~ Mandmetro Mandmetro Manometiro & Manometro
Padrao kg/t:'.rn2 Padrao, Dbar Aferir, Dbar Padrao, Psi

Média dos valo

Valor Calculado

Média do Valor

Media do Valor

res Lidos Lido Lido
0,00 0,00 0,20 00,00
B 0,31 0,30 0,40 04,40
0,53 0,52 0,60 07,10
0,75 0,74 0,80 10,10
0,94 0,92 1,00 13,40
1,14 1,12 1,20 16,20
1,34 1,31 1,40 19,10
1,56 1,53 1,60 22,20 [
1,74 1,71 1,80 24,80 %
1,94 1,90 2,00 27,60 |
2,13 2,09 2,20 30,30 |
2,33 2,28 2,40 33,10 |
2,55 2,50 2,60 36,30 i
2,77 2,72 2,80 39,40 i
2,93 2,87 3,00 41,70 %
3,12 3,06 3,20 44,40 i
3,30 3,24 3,40 46,90 1
3,51 3,uk 3,60 49,90
3,74 3,67 3,80 53,20
3,97 3,84 4,00 55,70
4,13 4,05 b, 20 58,70
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CALIBRAGCAO DO MANOMETRGO DE

SUCGAO
Manometro Manometro Manometro a Mancmetro
Padrdo kg/cm? Padrdao, bar | Aferir, bar | Padrac, Psi

Média dos valo

Valor Calculado

Madia do Valor

Media do Valor

res Lidos Lido Lido
4,35 4,27 4,40 61,90
4,59 4,50 4,60 65,30
4,79 4,70 1,80 58,10
4,96 4,86 5,00 70,50
5,13 5,03 5,20 72,80
5,38 5,28 5,40 76,50
5,62 5,51 5,60 79,90
5,81 5,70 5,80 . 82,860
5,98 5,86 6,00 85,00
5,18 6,06 6,20 87,90
6,39 6,27 6,40 90,90
6,58 6,45 6,60 93,60
6,79 6,66 6,80 96,60
7,07 6,93 7,00 100,50
7,27 7,13 7,20 103,40
7,43 7,28 7,40 105,70
7,68 7,53 7,60 109,20
7,89 7,74 7,80 112,20
8,14 7,98 8,00 115,80
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CALIBRAQAO DO MANOMETRO DE

DESCARGA
Manamefro Manometro Manémetfo a Manometro
" Padrdo kg/cm2 Padrao, bar Aferir, bar 'Padréo, Psi
 uédia.d°s ValEValor calculado | Valor Lido _Véldr Médio Lido
res Lido -
0,71 0,70 0,00 10,10
0,92 0,90 0,50 13,10
1,38 1,35 1,00 19,60
1,90 1,86 1,50 27,00
2,30 2,26 2,00 32,70
2,75 2,70 2,50 39,10
3,26 3,20 3,00 46,40
3,71 3,6U 3,50 52,80
4,17 4,10 4,00 59,30
4,69 4,60 4,50 66,70
5,19 5,10 5,00 73,80
5,61 5,50 5,50 79,80
6,10 5,98 65,00 86,70
6,56 6,43 6,50 93,30
7,05 S,Qi 7,00 100,30
7,54 7,39 7,50 107,20
8,05 7,89 8,00 114,50
8,50 8, 3L 8,50 120,90
9,00 8,83 9,00 128,00
9,u9 9,31 9,50 134,90
10,10 9,90 10,00 143,60




160

- D o i el o e G ot o o o oy B e e e R T rp .
R RN PG WINEN PUN VN PO SUCNN N S RO SRR WD SV P SR I - - - R LA . I S T_, [ P el R ] R e e et e o
...“1 —- N T SV .k.. |- - Y R R I T N PR R VY VLY SN YUY ) RS N O R 500 U FUUTY OO SV VRN FUS SOV RN WY AU U DU S PO
| | _ .
m ] . .
” - " S - T T e e ] e Tl e ] S e e e S B . SN Y -
P . cdee [, B — [ SR DY N . - o R RO SN RO IO B Y PR R o B % o - RO R N DR
i {ea'®) _ i i .
: ! e e e e L ST Mt [OTS| S ISP RN IOU O S0 SO N Y C S N BN G SO S S . a4l
. ~ L C o “ . fe - I P - 5 N R (D VDY MUY O TUPRY SO JOO R S e S
Yo _ _
i __ e _ PP SO R U S - -
: . | 1 . .
S R N S .m B R R Vvl g |t % Rty LA [OUE] [ VS AN ) N R . e —
1 o 9 K .
TR U O N S~ A N O O [ O 0 A d it Pl e el k
= L e N
_Cn .. - e
—_. B Gt Rt FEISY PSR oy 4 . EEEFEEEEE ESuTT AR ey Y S P . am “ SO [P EE NI R N BN . T L R B BTt T RERTS v RO Y B T T
i [ i . .
e H
1 O U~ T T 1 T S I - d-]-
X ' g _ . v b [ ) aform B I
; i _ !
] 5 '
b 3 - 1
N A - e - et b b e b o b ke b et ..._ncm_Zh;_.mm._nh?_mmhnm_o.. B
: _ - 7 . _ MANBMETRA...|
i _ ta ] 1. Jo ] - . A e A o e ._ﬁﬁm.n_”mmﬁ__ BE Ta»rp bt
: . 1A § ., EMPERATUBA AMBIENTE {22%0¢
. . : . . . . 1 [ i 1
efed m A [ e e e e [ R A b e pe ekl |- |- paTa DE|cALiBRAGRD 126708/
! - : 1 4 . \G\ At k| pPERADOR:IMANUELLS.V 4
S UOU N Y O 1O U O T U U U S O UG IO o T Y Pt O \ CEob bbb | PRESSEQ . B2 lbESCARGA |||
{ ! Ly . i y 3 N R R R IR 1 ! i _
I I n..i .r_lir.n..n.. FRPUN RO RN SN IO S T SN DU RN [ T NN NN OO P \Wq....‘...: Y ,.“”1.-., <_ |”.| ... R DA . .1.;. R VR Y IS T .‘l_i, ._ [ OO S
NN ] ! Y| T N
: _ _ i
H ' i
i H ~ : : i i
; : H Foogt ! T
1R A T o O O B O ___.\ T [y 0 A 0 A el s Sl B T T ' __ﬁ pu ik o
| ) 1 "I ] 3 | ! H
Py RS I I 4.1 s 5 -1 T I - 0 bl {;__“. ..TNH
: [ ! i ' i i
i “. N SO U U R I S S SO S - |- : [
T “ ] Tt o pdedop b bl | PrESSRO oE  besclageA LIDA| No IMANDMETRG dE
: I | :

- - — ll.!TI e SRS T P




1€1

CALIBRACAO DO ROTAMENTO DE

AGUA DE CONDENSACAO

Vazdo Padrao

Valor lido

na Escala

Escala Nume-

rica do Rot.

Temperatura

Media da &gua

kg/seg. mg/seg - CC

0,100 100,00 5,4 31,0
0,149 150,00 9,1 30,5
0,179 180,00 11,7 27,5
6,198 . 189,00 12,9 25,0
0,218 218,00 14,4 21,0
0,238 238,00 16,0 21,0
0,266 266,00 18,00 21,0
0,280 280,00 19,0 21,0
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PRES50R
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B T
e
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T - TEMPERATURA DA SOLUCAN DO ETILEHG

GLICGL WO TENMPO T - .
TGF - TEMPEERTURA DA SOLUCAHS DO ETILEHO

GLICOL NO RESERVaTIRIO ~P05 DECUR-

RER O IHTERWYALG DE TEMPOD DTEMPO C
TGO - TemPERATURA INICIAL Do SO0LUCHD DE =7IoENO

GLICOL NO RESERYATORIGC C
TINF- TEMREEATURA DO MEID ANEIEHTE c
T8a - TEMPESATURA DE WAFDRIZACAHD NO INZTANTE
: T-DTEMFG C
TOLENCA~-TOLERANCA DE COHWERGEHCIR PrRa Ba, 7O,

TS, 4,740 -
Ta - TEMRERATURA DO REFRIGIRANTE-TZ NA SAIDR

GO COMDENSADOR o
T4 = ToMFERATLRS DO LIQUILS De REFRIGERANTE

—-i7 & Salbp DO TROCADOE DE Caldr INTERME-

Dinkid : &
T4L ~ TEMRERS

-iZ A i

DIHRIT CALDULADRA c
T - TEMRFESSTURSA DO REFRIGERSNTE & Salbs D4

EVAFLRADOR £
Tia - TEMPERATURS DU REFRIGERGRTE # EMTRALR DO

CONPRESSUR &
Tial- TEMPERATURG DO BREFRIGERSHTE & ETHTRADR DO

COMFRESEOR SALTULADA i
Ti: - ToMPCRATURA DO REFRICERSMTE & 58iDs DG

COMPRESSOR =
TS - TEMPERATURS DA SOLLCAD DE ETILENOD bl —

CoL oA SHIba DO EVAPGRSDOR C
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Wi -
wG o -
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ml
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EHTRADA  DE DADGS
ACCEFT QELMAX,GELMIN,STONOFF,STEP, TENFULSD
LEITURA DA3 WARIAYES CONTROLADAS

ACCERT MG, WS, WA, TAE, REL, DTENFD
LEITURA DOS YALORES DE TENTATIVA DAS YARIAVES, TG, TE

ACCERT TO,TC, TINF,.DTSA,DTER.XG

LEITURS DAS CONDICOES INICIAIS DO 31STEMA E DAS LOH -
DICGES DE CONTORNO DA SO0LUCRD

ACCEPT TGU,QUTE,TGLEHCQ,DTG,KTNH
B o 1tia F1o=3 340
oo o1t E 2=, 10
PLALDR 21, 2d0=1
PRREGSANIZT, 2d =8,
FriRvasIZi,2dr = 4,
TEMPO=O
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ITR=10

M=0

fa=1.0

SeEM=0

z21 s-‘=l.3
T4=TI-DTER-Z.1
TiO=TE+DTSA+EZD
gMaFF=4a. 1

QTE=0. 10

QOsRE=0.10

ROsg=4, 4

TG=TG4

TOR=TOQ

CONTINUe
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CONTINU '
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GO T4 10z
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CHLCULD Das FPROFRIEDADES DU CLYCOL PARA TG
RGG:1012.7F_0,528?55*TG*G.ﬂ002?¢T3$TG+i‘Eaeimﬁﬁ
CPG=1.0304+G,F336E—GS$TGnG.EEéBzwﬂS*TakTG—D.SGSGE_GE*HG
*+ﬂ.412?5~35*xc$x5+ﬁ.113655—04*&5*?6

CONTINUC
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TONT INUEZ

IHCREMENTARHDD O CONTADOR DE ITERACOES

ITR=ITR+1

CALCULO Das YaRIAYES DO SISTEMA COHSIDERANDO-SE

TC COHSTRANTE

TEK=TU+DTS5R+273.15

HSL =136, 1857940, 100216700, GG

POR=703, HENF{57 . 218807913, 71
k=2T . PITA4DLOAGIOC ST BV 8% TH I+

Ha=108., 150, 0726« TaK+0, 4301 130=
O, 01 PR TER D=0, 260011150

Pt L, 2aTO)
b}

QUS=: 52040, 35+4443., GEwTO+T1 . 2235 TOxTO-84, 7H &=t
b, IETOSIATONTO-9, QOIS TORTE-0. 3533586 TORTOS T
a0, JOZEITRTORTORTOF], DRSS 0RE: FTERT T R Tie D

=y QOS+OOsA+S0SR+AQTL 2w

MF= QOACHS-Hb 2

QOSn=NF*{ HE-H3L

QGSR=HF*{HIL-HI?

TIS=TE-{ 00/ WGwROGHEFG 2D

IFETIS-T0: 9,5,8

TOHTIHUEZ

ToG=T672

GO 70 4

CONTINUE

AUEY=-125, 2943, I304HF - 0, 007 TediFwpF 51 I80lh-5, Rimwidheid
s, THEAbwF

GOE=AUEY+{ TO-TIS A DLAGIITE-TO L TIG-T) 30

HIrFat=da-00s

Z=abEDIFAN

DIET=0C. - TOLEHCA

pi=pis

IF{DIFTHV, V.8

COMTINUS

BTO=1

=0

a CONTINU=

*CE=?Q3.Un~nr-4,.2158~<Ff13.:133£«i?i.ﬁ7+1,QTTEn)
*—28.?134+;L¢u1b~421.6?+1,a*T53+@.ﬁzf?mTC}

Po=pOR-1020.0

ReFCRAPS

CPL= 15220, 011204R

Tiizi TiG4273, 1Sl s Rl {EPL~1 , 0OACPL O

Hii=1ﬁ3,§5+ﬁ.ﬁr¢u$¥i?+J{JaﬂiiQE¢TiiﬁT1§~PCEﬂ
w{ C 0, B3P8IV =-0. 0Qaniiidn

Or=pMEF+i WiV -H3I 2

IFCETO-2,0=TINFOTIQ, 710,71

il TONTINRUE
GOEH=0. 9160k {TC-TINF e (S, 074,057
F10 TONTIHUE

Gop=aC-atEw

TCO=0CHAL 3G s la—43 1V aldfeidh 24T Ak

TEE=To+5 ( QEL-00 YA MEwCPG I 3«DTENFD

TLOE=Ti 42735

HiG=103,15+1}, G726%TLOK+0, GOGT 15SHTE AK=*T 1 Gk-
wl S0, 03 EERSTION =0, Q0001113

WT=MFssHIY-H10D

Ta=Ta+DTSA



171

=1 T3=T8 .

&7 K={T4-DTSH—TO?H{TE~QTER—TiG}
38 IFd% 14, 14,85

33 14 TC=1.5%7C

LYK
L]
]
th
G
[}
-—
o
LIS
|
I
_-.‘
bl
&
)

G o i
— e T

—

[,

g L]

24 WITC=X 2 TC-¥2TC
55 WATO=N TOAHZTO
6 RITC=DLOG w4705
a7 GTC=RUTC#< B3TSARSTE S
93 TAC=T3-CQTO A MF«G. 23850
35 DIFT4=T4-T4L
HEY DIETST = GRS DIFTH 2/ T4 - TOLRHIA
RTR] IF:DIFTHTEG,380, 81
az &1 T4—-i DIFTs22.02
3 TGO 2%
14 3G TIibde
il C=754%3 CATR, TAEENHE I
Y Tia=T14 iC
i Ti0T7=1 006 FDIFTIES TIO0-TOLMMIRA
R SIFTiAT 83,583,684
183 &4 =T N~r DIFTIONE . 65
it oo T4 28
iii @3 O T INUE
e LIFTC=TC-TEC
12 GaD IETO=AESiDIFTC 2
v g SIFATC={?RQZFTCHT£:—THLRHLA
i1E IFSDIFATC 1T, 17,08
tis S SN TINUE
T DTl=-DIFTCAZ . U
PR To=To+0TE
e GO0 3
i 3 CONTINUS
3 IFsp-i2,10,7%
3 Y COMTINUE
i IFCDIFL Il L2148
3 i COHTINUE
3 fh=4
G
a

e R
©1

i TON
ICH
PP SOHTINU=

T
fi

PATS O R OIS O DV (R I (A1 (W LN L
T = I ¢ 2 B L KT B P I LN R =]

TO+DT O
Go TO 13
= CTOHTINU:
IEFDIFn 3331 ,24,24
ot TONTINU
IFs [CH 2R, 23,28
&3 TONTIRYS
ICH=1
LBTa=DTO*G.)
GO YO zZz
24 CORTIHUS
IF{ICH—%bES,EE,:S

CONT IHUE

L}

Ted Tel Lrd

0o Cof dnd end £r) bnd ard Te] and el RD LD AL ) Lt
AR I T A S CRR VY O LR

i S T 7 O S RN G P I O R
==

i
T

242



R I I S

O O e T B~ &

bt

o -
J T - O

N

PRI
[ TS MY | I LNy

Y L]

"-.1
o

[}

Cial

Paa T R v B s EURA [ S P B [

eI R et IR N St B Bt

X}
] o £ du s} P3O

Dons O D0 O v L

W D D D D
XS I O I~ SN A

SR TR I B

e

o

ra-
i

4

=J

ICH=1

DTO=0, 1%DTE

CONTINUE

TO=Ta~DT U

CONTINUE -

1F¢ ITR-ITHA 34,500, S04
CONTINUE :
TEMPG=TEMPO+L DTERPOSE0)
ZTENPO=TEMPO

f|
LA
-
sl
—t
=
—
s
[
i

:I

¥i

i

-}

O |
N
.

[
s 171
- T

IFCQbrzhz, sv.
CONTIRMCE
IFsTaF+8. 002
TOHT IWde
GHGFF=3 . 0

a0 T0 =03
COMTIHUE
SHGFF =10 &
GOOTO 203

IFs TGF-

CHIN=-

I I T B R B
37 o] ek

i
[

U R
"

1l

1t
[

M
T

L
-1 ¥

aney
goug
L
f.._‘

Lwin}
NI il

SR PP I Ry T

(i 2 A B o ]

[ R

ex

1
o T B -
e A3

1
e
=
It
[t}
I

.

o G O e O =4
A

fre ) 3 O b G T O3

oI
—] g

+
o [

s

ol
—r
il
Lt
i
b 4
hw

[EX]
ol o I B |

[ e ]
'I-.

3t B w A | I o B T = M = A R

I

il
]
1
Camon
o
[

<2
T Ir Ir Lows L L

~a

]
“

N
it

L
1
SRR SN I

N
i

"
'

s
ToAd AT A

[
O L 1) D0 e
i

T R T
i

Z ka0

I

>

n
-

[SURNDK LIS 05 30 0 B Y

VIR (ST I SN B P IR 25 I

C_‘*Hlﬂﬂr‘irl-lrntﬂilv-&

[ U o

L I AN I N e

-7
—

ZOURMASK MIN
2CALOROZN

ZCALGRY 2T,

i
101 €3 —d md

mm
| —
o
[

i -

1t
SRS TR 48 I A I 1|

PR i 4]
—
I B

FORLORCZTY, 3=2QY
PLALORC 2T, 40=IRC

ZCALORC ZTJ, SI=ZWC
TPREZGANCELII, 1 o=ITENPD
SERESIAN(ZI L, 2I=IFCR
PPREZSAL{ZIJ, 3)=ZF0OR

=T“,ETGF,ETC,EEG,ZGEL,EMC,

-

i

172



173

o
pg
e
~
[ e8]
Pt
[
Ja
—

I
™l
m
oy

id
i1

12

R
=4 3l T

=
=
m
e
e
[ e T O | O g Y s L]
. "Tl

tn

™ — 4 M
OCocy ~1
il

il

Pk

-
e
—

35 Qo TONTI
I8 A=0.%
7 GO T
349 348 CONTIHUE
39 p=1. G600
44 GO TO 2

- REGIND 11
A2 MRITES 100 ZCURWAS
43 WRITECT 0y ZCALOR
BEE WMRITES Y 0) ZPRESSERU
S pDIARLAY 7

48 DIzkLAY

47 DISPFLAY GEL =", EEL
P4 B DIsPLAY 7 g

49 DIZFLAY . STEF= 7 ,57EF
1S 0 DIsSFLAY
(5SS N T STOMQFF= L S TOMORF
152 DISPLAY 7
153 TRWH=¢ SEN® ) STEMFO

154 pDIEPLAY 7 ERERGIA = CORRWH, CRCALAHDRA S
195 STOP
8124 END

3.7
FCOHY IS B,

3] 3 1IEe TO+30. 02500, 2,33
s 233 Taa=T0 :
17 ' TFe OHOFF—1% »280,210,2210
i3 2§44 @o=3. 64
id Wi=4,00
g Go=9, 00
| iFe STERP~1 JIFLOGYLITY
P& Eat. IFiETEﬂPE~TcFPULSG¥332,S?E.Su?
e 563 GEL=GELMIN
P4 50 TO 7
] S42 GEL=0ELMGY
' GG 10 37
17 c2d COWTINUS
1] IFESTWHEFfﬂ%{ﬂHéQG.FEU 283
HE ] COHTINUS
24 oo 7O FOE
Py S COWT IHUE
22 iFiPDRmiéﬂﬂa,G}E,Ea?,EﬁF
23 267 CONTIHU=S
24 [ECEOR-14500, 2308, 30U, 2
25 o1 COHTINUE
26 1P/ FGR-IS000, 00T02, 302, 303
25 303 CONTIHUE
23 TFLPOR-16 000, 83308, 364,305
23 304 CTOMTIHUE
30 p=0, 750
3 GO oTO 2
22 202 COWTIHUE
33 a=ii.faf
34 GOCTa 2

Huc

i

| L el

£

—

AT
o]
o



