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RESUMDO

B uma pratica comum em Engenharia avaliar componentes e

equipamentos (ou protdtipos) fabricados, ou no laboratério ou no

gampo, a £im de averiguar desempenhos dos mesmos. Esta avaliacdo

experimental se faz necessdria, ndo podendo ser substituida intei
ramente via simulacles tebricas, devido 3s imperfeigles intrinse-
cas que ocorrem em processos de fabricagao.

Tais informacdes muitas vezes servem como "feedback" no
gue concerne ao desenvolvimento de novos produtos e aperfeigoamen
to tecnoldgico,

Neaste trabalho verificou-se experimentalmente o com~
portamento de 4 unidades de condensacao resfriadas a ax forgado,
de fabricacd@co REFRIO.

Para tanto, uma bancada de testes fol montada e 0s en-
saios efetuados no Laboratdrio de Controle Térmico de  Ambientes
da Faculdade de Engenharia Mecl@nica da UNICAMP. Os testes foram
sfetuados em ambiente com temperatura controlada, atraves de aque

cimento por resisténcia elétrica, visando cobrir dessa maneira to

das as condicobes climdticas na faixa de operacgao de eguipamentos
frigorificos.

Os resultados de cada componente (compressor e condensa
dor) sdo apresentados em tabelas, na forma grafica, e por egua-
¢Bes. 08 comportamentos dos subsistemas das unidades de condensa-
gao {acoplamento compressor-condensador) sdo apresentados tanto
na forma grafica como por simulacio matemdtica, usando modelagem

hi-quadratica.




ABSTRACT

It is a common practice in Engineering to evaluate
components and equipment {(or prototypes) manufactured, either in
the laboratory or in the field, in order to verify the performance
of these products. This experimental evaluation becomes nacessary,
and cannot be entirely substituited by theoretical simulation,due
to the intrinsie imperfections which ocecur in fabrication pPro-
Cessses,

Such information normally serve as feedback in the
development of new produacts and technological improvements.

In this work, experimentél investigation was carried
out on 4 forced convection air-cooled condensing units, manu—
factured by the firm REFRIO,

For this purpose a test bench was mounted and the

tegts carried out in the Thermal Envirconmental Control Laboratory

of the Faculty of Mechanical Engineering - UNICAMP. The tesgts
were performed in a temperature controlled ambient, through
heating by electrical resistance, with the aim of covering all

the climatic conditions in the operating range of refrigeration
squipment.,

Results obtained for each component (compressor and
condenser), are presented in tables, graphical form, and by
egquations. The behaviour of the condensing units subsystems (com-
pressor~condenser assembly) is presented in the graphical form as

well as by mathematical simulation, using the bi-guadratic model.
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

0 surgimento de condensadores resfriados a ar no campo
de refrigeracdo e ar condicionado, na década passada, fol uma me-
dida literalmente forcada em resposta a constante falta de agua,
alevado custo e, em algumas areas legislacdoe preibindo a utiliza-
cfio da mesma para essa finalidade [1}.

Entretanto, para unidades de maior capacidade, trés saoe
ss fatores que contribuiram decisivamente na aceltacac geral des-

te componente [2], a saber:

-~ Elevado custo de &gua, necessidade de tratamento & &
problematica tarefa de achar lugar seguro para esgo-

tar a solugdo;

~ Um custo relativamente alto em manter um eguipamento

de condensacio de superficie melhada, e

- Desenvolvimento de controles que asseguram a operagao
normal do sistema de condensador resfriado a ar, tan

to no verao comd no inverno.

Na inddstria, engenheiros projetavam condensadores a ar
com bastante precaugfo utilizando-se amplos fatores de seguranga;
TAZAD pela qual sempre resultavam componentes guperdimensio-
nados. Esta medida se justificava pelo fato de que 0s COmpressor

res eram projetadeos para bailxas relacdes de compressao, entre 4 e



2

5 [1}, o que limitava a temperatura de condensacdo abaixc de 50°C.
Evidentemente, condensadores dimensionados nesta base levavan des
vantagem  do ponto de vista do custo inicial e do custo operacio
nal em relacdo aunidades resfriadas a agua. Com o desenvolvimento
de compressores de alta rotacgido a pratica de spperdimensionar
condensadores a ar ndo se justificava mais.

Hoje, com a necessidade de diminuir a area da face,além
de obter a melhor superficie de troca térmica, com materiais de
baixo custo, torna-se imprescindivel uma investigac¢do ampla a fim
de poder efetuar uma selegdo racional e econOmica de unidades gue
empregam condensacao a ar.

0 zucesso da aceitacdo definitiva do condensador a ar,
neste campo, & evidenciado pela sua aplicagdc na maloria dos sis-
temas de refrigeracio. No Capitulo 2 relatamcs os principios basi
cos de funcionamento de alguns destes sistemas, com énfase no sis
tema de compressic de vapor por ser aquele scobre o gual se baseia
este trabalho.

Frequentemente os fabricantes nao dispdem de dados sobre 08
componentes; is vezes as informacdes fornecidas levama subdimensio=
namento do condensador, a gual sem davida contribui ativamente
na falha dos compresgsores.

0 objetivo deste trabalho & avaliar 4 unidades de con-
densagho a ar, diferentes, de fabricacio REFRIO, a fim de obter
dados relevantes sobre o desempenho das unidades e, investigar a
razBo pelas constantes “"gqueima” dos compressores em alguns dos
modelos.

sequndo as palavras de Dalva [3]:

"Siy vinios os problemas engrentados pela malonia dos palses sub-



desenvoluidos e em vias de desenvoluimento nas suas relacies 2~
Ine ¢ seton de pesquisa ¢ a industria, devidos a4 falta deinteragds
entue o mesmos. No case buasdledino, esta nelacde ¢ dificuliada,
principafmente, pefa evolucde Ristfornica do seu desenvoluimento ci-
entigico-tecnofogico, que, no {nicio optou por impontar — pacotes
tecnofogiecs das nacoes desenveluvidas, indibindo, assdim, ¢ cresci-

mento de tecnofogins autdotones”.

Na UNICAMP, ainteracac com a industria vem ocorrendo ha
algung angs., Como uma cooperagac entre a UNICAMP e a REFRICO, este
trabalho visa contribulr para o aperfei¢camento de uma tecnclogia
desenvolvida pela empresa.

Apesar de ndc ser efetuada simulacdo tebrica, nem do
compressor nem do condensador, a andlise matemdtica apresentada
no capitule 3 d& uma id&ia gualitativa do funcionamento de cada
componente e dos principals parametros gque devem ser congiderados
para o seu projeto.

Mo capitulo 4 descrevemos a montagem da bancada de tes-—
tes utilizada para efetuar os ensaios e a metodologia empregada.
Dentro de uma filosofia de ndo se limitar este trabalho estrita-
mente a um estudo de caso, procuramos avaliar separadamente o com
pressor 2 o condensador, a fim de permitir acoplamento dos conden
sadores com outros tipos de compressores em trabalhos futuros. Os
dadons obtides para cada componente, © computo dos dados, e os re-
aultados si3o colocados na forma de tabelas, indicando entre D1~
tros parimetros, a capacidade frigorifica, a poténcia necessaria
an comprassor, a rejeicdo de calor no condensador, e O coeficien—
te de eficacia.

As representagbes graficas dos resultados sdo mostradas



no Capitulo 5 juntamente com alguns comentdrios. Nelas sd3o expos-
tas o comportamento dos componentes tanto gquanto aos valores primi~
tivos como 0s valores ajustados pelo método dos minimos quadrados.
U desempenho de cada subsistema das unidades de conden-
sacao ~ acoplamento condensador e condensador — & mostrade grafi-
camente e também através de simulacdo matemdtica usando a técnica
de Newton-Raphson. Ao contrario do modelo bi-linear adotado  por
alguns autores [4], para descrever ¢ comportamento de condensador
resfriado a ar, neste trabalho, ¢ medelo bi-guadritico foi utili-
zado. Bsta parte do trabalho € apresentada no Capitulo 4.
Finalmente encerramos o trabalho, apresentando algumas
conclusdes e sugestdes no capitule 7, gue ao mesmo tempo abre ca-
minho para estudos mais especificos quanto a otimizagdo das unida

des.



CAPITULOD 2

SISTEMAS DE REFRIGERACAQ

"0 obfetivo desta redvindicagde ¢ um awranfo gue me peamile a wili-
Lizan fRuidos velatedls para fins de resgrlamento ou congefamento de gludldes, ¢
fambim a continua e sdimulitanea condensacdo de tais fluddos velateis, e ulifi-

rande-0s novamente 2 seguldamente sem perdas™,

Por este ilnstrumento, o americano Jacob Perkins obteve

em 1834 uma patente briti3nica n2 6.662 gue o conferiu gomo o in-
ventor ¢, consequentemente, filcoou registrada a invencao do primel

ro sistema de refrigeracio mecdnica segundo O'Leary [5].

! Sua pa-

tente compreende um COmMPYessor manual, um condensador resfriado a

Zgua, uma valvula de peso na salda do condensador e um evaporador

A~ Lompregser
B~ gendensagor
4~ Vdlvuta 42 peso
D= Refrigerader

B8

oy
]

Enty
1k *'itiimf

Figura 7.1 - Desenho do aparefho de Jacob Perkina, patenteado em 1534,



imerso no fluido a ser resfriadeo, conforme a figura 2.1. Neste
aparelho, o dispositiveo localizado em cima da valvula de peso &
para a carga inicial de refrigerante. O fluido volatil utilizado
como refrigerante era &ter,

Convém salientar que além da patente de Perkins, outros
sistemas foram estudados. Conforme descreve Bjurstrom e Raldow
{61, o principio basico do funcionamento de refrigeragac por ab-
sorgdo ja era conhecido desde o inizio do século XIX. Entretanto,
a invencdo do sistema de absorcdo é atribuido ao francés Ferdi-

nand Carré cuija patente fol registrada nos Estados Unidos em 1860.

2.1. Classificacao de Sistemas de Refrigeracao

Um método de classificacio de sistemas de refrigeracic,
sequndo Tavieor [7]1, se baseia no nomers de fluidos que participam
diretamente no ciclo.

Neste contexto, © equipamento mais simples & o de um
Gnico finido, ou seja, o sistema de compressdc de vapor.

Fm seguida, temos a invengido do Carré gue & um Sistema
de refrigeracioc por absorgd@o gue utiliza dois fluidos: uvm como rg2
frigerante & © ovutroe dJue participa no ciclo como absorventa.

0 terceiro sistema, segqundo essa classificagdo, & conhe
cido come sistema Platen-Munters. E uma variacgao do sistema de
absorgio cujo terceire fluido, um gés inerte, & introduzido com
a finalidade de equalizar a pressic total do sistema e, assim sen-
do, elimina quaisguer partes movels, tais como: COmpressores,

hombas e valvulas.



Uma outra maneira de clasgsificacido dos sistemas de re-
frigeracdo, gue se baseia de acordo com sua utilizacfo, & a divi-
sao em trés grupos [8].

Sistemas de alta temperatura sdc empregados nos squipa-
mentos para condiclonamento de ar, Neste grupo, a faixa de tempe-~
ratura desejada varia entre -£°c a 77c.

0 segundo grupc se refere a sistemas de media temperaty
ra, Tais sistemas sdo comuns na estocagem de produtos alimenti-
cing o aplicagSes gue requerem temperaturas entre -49% a -18%.

0 terceiro grupo, conhecido como sistemas de baixa tem-
peratura, sdo agueles sistemas para producgido de fric abaixe de
-18”C segundo a classificacdo dos autores.

A seguir descrevemos os principios béasicos de funcicna-
mento de alguns tipos de sistemas de refrigeragaoc encontrados

tanto na literatura como na pratica.

2.1.1, Refrigeracdc Mecanica por Compressac de Vapor

A figura 2.2 mostra um sistema simples de refrigeracao
mecinica por compressio de vapor, que nao difere muito da patente
do Perkins, Os componentes principais deste sistema sdo:r condensa
dor, svaporador, compressor e dispositivo de eXpansac.

o fluido refrigerante, responsédvel pela troca de calor
dentro do sistema de refrigeragdo, flul pela linha de alimentacao
{(1iguidc} a alta pressic = em estado liguido saturado ou sub-res-
friado. A tempervatura do mesmo & mantida ou assume valor proxime
& temperatura deo ambiente circundante. Ao passar através do dispo
sitive de expansdo, o refrigerante a alta pressdc € estrangulado

e regulado de tal mansira gue provogue uma gueda acsntuada de
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Figuna 7.7 - Sistema simples de nefrnigensgdo mecandicd.

pressic e conseguentemente uma vaporizacdo parcial do liquido. Bs
sa vaporizacac parcial do liguido provoca a diminuigdo da tempera
rura 4o resto do refrigerante, a fim de manter um valor dentro da
faixa desejada no evaporador.

J& a baixa temperatura e pressac, e dentrc do evapora-
dor, o refrigerante & evaporade pela troca de calor com o produto
on o ambiente a resfriar, absorvende e armazenando dessa maneira
grande guantidade de energia na forma de calor latente de vapori-
zacio. Este processo ccorre aproximadamente & presséo e temperatu
ra constantes até gue © vapor saturado & ligeiramente superagueci
do antes de entrar no compressor, seguindo a linha de sucgaoc.

A proxima passagem do refrigerante & pelo compressor.Bs
te componente & ronhecideo como © coracdo do sistema em comparag§0

a0 coracio humano, responsavel pelo bombeamento e circulacdc  de



sangue pelo corpo. O compressor executa um trabalho mecd@nicoe so-
bre o vapor proveniente do evaporador, comprimindo-o &  pressio
mals elevada e, aumentando sua energia interna e correspondente
temperatura. A energia eguivalente do trabalho executado sobre o©
vapor durante o processc de compressdo & chamada calor de compres
sio. No final da compressdo, o vapor a alta pressac e estadc su-
peraguecido & descarregado dentro do condensador através da linha
de descarga.

A funcido do condensador neste ponto @ garantir uma
superficie de transmissdo de calor a fim de proporcionar a libera
cdo de todo calor absorvido pelo refrigerante, trocando~o com
agente de condensagdo,normalmente ar, idgua ou uma combinagido dos
dois. No condensador, entretanto, © processo de condensacao dar-—
se~4 em eotapas. Em primeire lugar, a gquantidade de calor sensivel
devido ao superaquecimento € retirada, resfriando o vapor gquente
da temperatura de descarga para a temperatura de condensagic. Em
sequida, © vapor saturado perde o calor latente da condensagio e
consequentemente, condensa o refrigerante até o estado gsaturado
1iguido. Esta etapa do processo de condensagdo ocorre a Pressaoc e
temperatura guase gue constantes. Apbs este passo, costuma-se ve-
rificar, em sistemas bem projetados, gque o liguido saturado ainda
cede uma pequena quantidade de calor sensivel ao agente de conden
sacdo, BEssa retirada adicional do calor & responsavel pelo estado
sub-resfriado a gue se encontra o refrigerante antes de passar bl
vamente pelo dispositive de expansdoc onde se inicia novamente a
sua jornada, ou seja, o ciclo de refrigeracdo.

Atualmente, este sistema de refrigeracdoc & o mais  di-

fundido no mundo inteirc e sua utilizacic se encontra em todos OS
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campos da aplicacac de frio e controle ambiental (residencial,co
mercial e industrial). Verificamos pelo exposto que o compressor
2 O condensador formam um sub-sistema mais importante no gue diz
respeito a reutilizagdo do fluido refrigerante dentro do sistema
de refrigeracgdo, e tornando, portantc economicamente vidvel a pro-
ducdo continua de frio por meio artificial. Por ser © objeto des-

te trabalho, ssse sistema deverd ser abordado mais adiante Dara

um estudo aprofundado.

2.1.2, Refrigeracao Mecanica Por Compressao de Ar.

A refrigeracdo mecinica por compressdc de ar € um siste
ma normalmente utilizado no condicionamento de ar em aeronaves.
Seu menor peso apresenta uma vasta vantagem sobre seu bailxo rendi
ments para tais aplicagdes. Entretanto, o desenvolvimento de com-
pressores de alta rotacio para sistemas de compressao de Vapoxy
tarna sua aplicabilidade limitada na refrigeracio. Este
sistema também conhecido como ciclo de ar de refrigeragBo & rara-
mente empregado em aplicacdes residenciails e comerciais devide o
seu alto consume de energia e,conseguentemente elevado custo ope-
racional.

HA numerosos tipos e variacdes de sistemas de refrigera
c&o gue utilizam o principic do cicle de ar. O sistema aberto
foi largamente empregado em aeronaves militares e comerciais apos
a ssgunda guerra mundial. Este sistema utiliza o axr como o agente
refrigerante e o mesmo fluido refrigera o amblente a condicionar
sem sofrer nenhuma mudanca de estado tal como encontrado nos sis-

temas de compressgao de Vvapor.
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0 principio de operacic se baseia em trés processos ba-
sicos: compressdo, transferd@ncia de calor e expansdo com a reali-
zacho de trabalho. A figqura 2.3 mostra o sistema basico do ciclo

de ar em Aiscussao.

Sarda aganm
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yaniigdor

Trocadoer
da oulor
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( ) regfriomants

U

e i JE—

L.omprassar da .
wotor a jom ﬁ‘ J———

;W% — J
Turiama
L/ "
}
}

; Ar refeigarede

Be ramificada Laspieacis)

Figura £.3 - Sistema basice do cicko de at.

Nela verificamos que, inicialmente, uma parte do ar que
& aspirade pela aeronave & comprimido a alta temperatura & pres-
sio pelo compressor a jato. Posteriormente, © ar &  descarregado
no trocador de calor onde o calor de compressdo & rejeitado ao
agente de condensagaa l(ar) para depois entrar na turbina. No ter-
ceiro processe, dentro da turbina, o ar & expandido, ryealiza tra-
halho e sofre uma diminuicdc de temperatura. Este ar condicionado
5 insuflade para dentrp do ambiente a condicionar. O trabalho rea
lizado pela turbina & utilizado para acionar o venitilador respon-
savel para circulagdo do agente de condensagio scohre O trocador
de calor.

Muitos equipamentos de refrigeraqéo operando neste prin
ciplo foram construidos, variando em peso de Z,95 kg a 90,8 kg e
capacidades entre 0,05 kg/s a 1,13 kg/s [S51. Atualmente, © desen~-

volvimento de compressores alternativos mais modernos estd permi-
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tindo a aplicacdo do ciclo de ar em campos de cricgenia, tal co-

mo a liguefacdo de gases pelo processo Claude, no qual o prbprioc

gas & o refrigerante empregado.

2.1.3. Refrigeracao por Sistema de FEjetor de Vapor

Acreditado ao francés Le Blanc e ao inglés Parsons, pa
ra ¢ seu desenvolvirento, o sistema de ejetar‘de vapor fol langa
do pela primeira vez nos meados de 1901,

Trata-se de um sistema bastante silencioso, simples e
confiavel e, que & adotado geralmente na area de condicionamento
de ar, indistrias de processos alimenticios e farmacéuticos e,
principalmente nos casos em gue se dispOe de instalacoes ja exis
tentes de vapor a alta pressio.

0 sistema basico compreende um evaporador, um injeitor-
siotor que faz o papel do compressor nos sistemas de compressio
e um condensador. O agente refrigerante & a agua. A produgac de
fric no sistema de ejetor de vapor & obtida pela vaporizagao con
vinua & a4 baixa pressdc de uma parte d’agua localizada no evapo-
rador. Para a produgdc de agus gelada de 13%c a 7°c, deverd eva-
porar aproximadamente 1% d4d'agua contida no evaporador, 8 1,0 kPa
pressdo absoluta. Devido ao grande volume especifico que o vapor
apresenta a esta baixa pressdo, cerca de 54 1/s por kW de vapor
de Agua & comprimida & pressdc de condensacao. Comparado ao sis-
tema de compressao de vapor gue utiliza refrigerante 12, este
equivale a uma instalagdo operando a 280 kPa na succdo com Vazao
em torno de 0,4 1/s por kW de refrigeracac [9], tornandc ¢ siste

ma de sietor de vapor menos sficiente.
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0 esquema da figura 2.4, nos 43 uma idéia do funciona-

mento da instalacio em consideracio.
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Figuwa 7.4 - Sdistema de efetor de vapexr.

Vapor a alta pressio expande a0 passar peleo corificio do
injetor. A expansdo causa uma gueda de pressdo © um aumento na ve
locidade. Devido a esta alta velocidade, vapor de agua € carrega-
do pelo vapor e a mistura entra no difusor, consequentemente bai
zando a temperatura d'dgua no evaporador. A partir dai, a veloci~
dade se reduz gradualmente devido ao aumento da area de 58¢30
sransversal do difusor. Uma pressdo de cerca de 7,6 kPa € mantida
no candensador, o que corresponde a uma temperatura de condensa-
cao de 40,6QC. No condensador a mistura cede calor latente de con
densacic & agente de condensacgiao {agua) a 25,6QC. Do condensador,
o condensado & bombeado para a caldeira. Agua gelada produzida Do

evaporador & circulada no gquipamento de ar condicionado para coll
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trole ambiental. Equipamentos para aplicagles comerciais sac dis-

poniveis em capacidades gue variam de 35 a 3500 kW.

2.1.4, Refrigeracao por Absorc¢ao

O funcionamento da refrigeragfo por absorgdoc, gque utili
za energia térmica, se baseia num dos mais antigos & conhecidos
principios de refrigeragdc. O sistema utiliza um abgsorvente CcQmo
um fluido secundirioc para absorver um fluide primario, um refrige
rante no estado gasoso, que se vaporiza no gvaporador.

O sistema de absorcio se assemelha ao sistema de com=
pressio de vapor no que concerne a evaporacdo e condensagio de
um fluide refrigerante, estes proC¢esgsos ocorrem a doig niveis de
pressdo dentro do sistema. Ambos 05 ciclos necessitam energia pa-
ra o seu funcionamento: energia térmica para o sistema de absoy-
cd0 e energia mecinica no caso de compressac de vapor.

& ciclo de absorcio da unidade doméstica ilustrada na
figura 2.% utiliza amGnia como agente refrigerante, devido ao seau
alto calor latente de vaporizaclo, e agua como abscrvente. Este
sistema & também conhecido comc Sistema Platen-Munters em homena
gem acs doels suecos: Baltazar Carl von Platen e Carl George Mun-
ters que em 1922 inventaram o aparelho, introduzindo um gas lner~-
+e, o hidrogénio, para equilibrar as pressoes totais e agsim sen~
de eliminando as partes mdveis do sistema.

Nag condicBes normais de temperatura e pressac A agua
abscrve grandes guantidades ds amdnis. No processc inverse, & amo
nia A absorvida pela adgua & liberada, adicionando calor. O gas

inerte hidrogénic H aumenta a taxa de vaporizacdo de amdnia e
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equilibra as pressfes dentro do sistema. Quando aguecido o gera-
dor 1 , vapor de amdnia é liberade da sclugfo. Q vapor de amdnia
quente € bombeado pelo termosifio 10 arrastando consigo particu
las da solugdc para o separador 11 . A solugac empobrecida, pas
sa pelo recuperador de calor 9 entrando a uma temperatura bas-
tante reduzida no absocrvedor 4 .

0 vapor de amOnia por sua vez segue até ¢ analisador
& e depois para o retificador 7 onde o vapor 4°agua em parte
arrastado & condensado, voltande por gravidade ao gerador. A amG-
nia desidratada & liquefeita no condensador 2 , resfriada pelo
ar ambiente e entra no evaporador 3 por gravidade.,através do
tubo em U.

A evaporacdo da amOnia ge processa em pressnga de hidro
génio de modo gque a pressio parcial do refrigerante seja suficien
temente baixa para obter-se a temperatura de refrigeragaoc deseja-
da. Descendoe pelc tubo interno do intercambiador de calor {ga-—
ses) 8§ até o absorvedor 4 , a mistura de amdnia-hidrogénio res
fria o hidrogenio.gue sobe dentro do tubo exierno.

A solucgic pobre de amdnia e aguargue chega ac absorve-
dor 4 pelo pre-resfriador 12, encontra-se com a mistura amdnia
-hidrogénio, & absorvida e libera o gas hidrog@nio. A solugao for-
te assim formada retorna ao gerador 1 para reinicilar o ciclo. ©
reservatdrio de hidrogénic 5 € empregado em sistemas nos gdais a
remperatura ambiente varia dentro de limites muito amplos (20 a
40y [101.

Ultimamente, equipamentos de grandes ihstalaqées dg  ar
condicionado, em capacidades de 176 a 5280 kW, fabricados nos Es-

tados Unidos, utilizam dgua como ¢ refrigerante e ¢ brometo de 1i



17

tig para absorvedor.

Z.1.5, Qutros Sistemas de Refrigeracéo

Além dos 3a citados, existe ainda a refrigeragao por
adsorcio, e a refrigeragado termoelfirica.

A adsorgio se refere estritamente 3 exist8ncia de uma
concentracio mais alta de um componente na superficie de  outro
componente so0lido, até atingir o estado de saturagdo de s61lido,
gque por sua vez depende da temperatura do adsorvente e da pres—
330 parcial do fluido adsorvido. Entre o5 pares éé componentes u-
sados encontram-se Brometo de Litio-Agua, Zeolita-Agua e  Carvaoc
ativado-Metano. Guilleminot, Msunier, s Mischler [11] yealizaram
estudos sobre ciclos intermitentes de refrigeracdo por adsorgao.

Em 1822 Seebeck demonstrou por experimentos dgue guan-
4o as duas juncBes de um circuito fechado sao mantidas & tempera-
turas diferentes uma corrente eldtrica circula através desse cir-
cuite construldo por dois metais diferentes. Esse trabalhco levou
s descoberta do termopar. Em 1834 Peltier cbservou um fendmeno in
verso, isto &, o efelto térmico nas jungbes de dois condutores di
ferentes, gue formam um circuito fechado, pelo gual circula uma
corrente elétrica. O efeito Peltier forma a fase de refrigeragao
termpelétrica. Muitos dos trabalhos modernocs efetuados neste cam=

po foram realizados na Unifio Sovietica sob a direcio de Ioffe [12].
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2.2, Estudo Tedrico do Sistema de Compressao de Vapor

Nesta secdo e adiante a nossa discussdo serd concentra-
da ao sistema de refrigeracgdo maisg utilizado na pratica:r o siste-
ma de compressdo a vapor. Analisaremos ¢ ciclo de refrigeracido de
Carnot, o ciclo basico e o ciclo real a titulo de comparacgio. En-
tretanto, antes disso, definimos uma medida de avaliacdo do desen

penho de um cicle de refrigeracgao.

2.2.1, Coeficiente de Eficacia

¢ pardmetro mais comum para avaliar o desempenho de sis

temas de refrigeracgado, sequndo a Primeira Lei da Termodinamica, e

o coeficiente de eficacia {CopP), definido como:
e Tt o f 1, |
Cop = Efeifo Frigor%flco - 1 (2.1}
Trahalbo Liguide T i l
}QZZW;QI
onde:
jo;| = calor absorvido da fonte mais fria
[Q3§ = galor transferido & fonte mais quente

0 goeficiente de eficicia & um parametro adimensional, de forma

gue o8 termos gue o define devem ter as mesmas unidades.

2.2.2, 0 Ciclo de Refrigeracao de Larnot

Com o nome &m homenagem a Sadi Carnot, por seu trabalho pio-

neirc em 1824, o cicle de Carnot fol ilnvestigado pelo mesmo para
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avaliar a conversdo mixima de energia térmica em energia mec&ni-
ca. Este ciclo também conhecido como motor térmico de Carnot rece
be energia termica a uma fonte de alta temperatura, converte par-
te dessa energia em trabalho e rejeita o restante a um reservato-
riog térmico a baixa temperatura.

0 motor térmico de Carnot guando invertideo & conhecido
como o cicleo de refrigeracdo de Carnot. Neste ciclo, enerxgia 2
rransferida da fonte de temperatura baixa para um reservatérig
de temperatura alta. Para o seu funcipnamento, este cicle racebe

a aclo do trabalho externo, ou seja, trabalho de eixo e aplicado

ao ciclo de maneira a realizar ¢85 4 processos gue o compde, CoOn-

forme mostra os diagramas T-s (temperatura-entropia) da figura
2.6,
T T
4 Ty i 3 & g
Fy w iria\ F Y
R e
i | i B I
i { ! ;
a P @ & &5

fa} - {5}

Figuia 1.6 - Diagrama T-s Llustrando {a) mofon fermico de Cannot e (b} cdlclo de

rnedrigenagdo de Carnod,

Consideremos o ciclo de refrigeracgio de Carnot da figu-
ra 2.6{b}. O processo 1-2 & de compressio adiabdtica reversivel,

Pela definicdoc de entropia, temos:
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89
48 = = {2.2}
rev '
Um processo em gue a entropia permanece constante & conhecido co-
mo isocentrdpico.
Em seguida, temos o procesgo 2-3 que & uma rejeicao iso

t&rmica de calor do fluido de trabalhc para o reservatdrio de tem

peratura alta. Para esse processo, Lemos:

-7 &
3_3-52_j2 = (2.3}
rev
Integrando a eg. 2.3, sabendo que & temperatura permanece constan
te obtemos:
L. 22

g, - S, = == | Q=

3 2 = g, T4 (2.4)

Observamos Que, nNesse processo ha diminuicBc da entropla uma Vez
gque a transferéncia de calor & negativa em relagao ao fluido de
tyabalho.

¢ processo 3—4 & o terceiro do ciclo e representa uma
expansho adiabatica reversivel. £ um processo iscentrdpico que
rermina no ponto 4 guando a temperatura do fluido de trabalhe a-
tinge Tf.

para fechar o cicle temos © Processo isotérmico reversl
vel 4-1, no gual calor & absorvido pelo fluido de trabalho, da
fonte de baixa temperatura (Tg}. yerifica-se gque durante esse pro
cesso a transferéncia de calor & positiva em relagdo ao fluido de
trabatho; consequentemente, aumento da entropia do altimo. Para

a8 Processo pademes egoraever:
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1 49T {2.5}

4

1 s
s -5 = [ 88 o
T

Mrﬁﬁ
P | b

@y

Um ciclo de refrigeragdo de Carnot & aguele cujo desem-
penho 2 o maximo obtido entre dois niveis de temperatura, o do espa-
¢o refrigerado e o 40 ambiente e, portanto, apresenta o maximo coefi~-
clente de eficdcia {COP}. Voltando & figura 2.6({b) temos gque a

drea A igual ao trabalho liquido; Area B igual ao efeito frigori-

(3531

fico; e area {A+B} calor total rejeitado ao ambisnte. Da eg. 2.1

a 2.5, e fazendoe Tg = Ty 2 Ty = T5 definimos:
T,(8-5) T
: 1Tl 4 1
COP = - = T {2.6}
Tt 88,0 1Ty
onoes

4
it

antropia

calor transferido

i S
i

= temperatura absoluta

Do exposto, verificamos que ¢ cicleo de Carnot gquando

opera numa diregac ou neutra podera servir 2 finalidades:

a} Para conversdo de energia térmica em energia mecani-

ca - motor térmico.

b} Utilizagio de energia mecdnica para absorver  calor
de uma fonte fria e rejeita-lo a uma fonte gquente -

refrigerador.

c} yUtilizagdo ds energia meclnica para retirar calor de
uma fonte guente e rejeitd~lo a uma fonte fria - bom

ba de calor.
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O fluido de trabalho utilizade para refrigeragio ne ci-
clo de compressio a vapor, conforme ja visto anteriormente, & um
refrigerante que se evapora durante a retirada de calor e se con-~
densa durante a rejeigao de calor. A figura 2.7, mostra o ciclo
de refrigeracac de Carnot para tal refrigerante nos diagramas P-v

(pressao-volume) e T-8 (températura-&ﬁtropiﬂ.

s . ; o

il

-

& % " i
-m—{,:?;nido Haterado

N¥apar saterade

Figura 2.7 - Ciclo de redaigeracio de Caanct para eduigerante com mudance de

feA2.

Nela verificamos gue o ciclo opera entre as linhas de vapor e 1li-
gquide saturado. 0s processcs 2-3 e 4-1 ocorrem & temperatura e
pressdo constantes durante a mudanca de fase, sendo responsavel pa
ra a sua realizac¢do dois componentes, a saber: condensador e eva-

poradoy, respectivamente.

2.2.3 - 0 Ciclo Basico de Compressao a Vapor

Embora o ciclo de refrigeracdo de Carnot seja o©  gue
apresents o maior coeficiente de eficdcia, € impossivel atingir

tal desempenho na pratica uma vez gue o ciclo exige algumas modi-
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ficacbes para gue se torne operacional economicamente. Pela figura
2.7, mostrada anteriormente, verificamos gue a compressac se aa
pels processo 1-2 na regifio bifasica. Tal processc de COmpressao
gue envolve misturas de goticulas de liguide e vapor & denominado
compressidc (mida. Comprese3o Umida ndo & aconselhdvel na pratica
devido a possivel danos gue a mesma poderd ocasionar tanto por
golpes de liquido como por deficiéncia na lubrificagdo das paxr-
tes méveis do compressor. Por essas razles uma compressdo denomi-
nada seca & recomendada, embora ¢ trabalho adicional resultante
tenda a diminuir o coeficiente de eficicia.

outra consideracio que o ciclo de refrigeragdo de  Car
not exige & uma expansdc lscentrOpica, mediante a utilizagao da
turbina e aproveitamento do trabalho resultante na compressdo. A
utilizacio de tal componente, entretanto, apresenta problemas co-
me lubrificacdc quanto a escoamento bifasico, custo elevado da
+urbina e o fato de gue o trabalho de expansdo & muito inferior
em comparacic ao da compressao. Portanto, a reducio da presséoc de
1iquido que ccorre no processc 3-4 & realizada através de uma val
vitla ou dispositivo de restrigadoc.

Epds as modificacles no ciclo de refrigeracao de Carnot,
devido &g limitacBes impostas, o modelo obtido @ o cicle bagico
{ou padr@o} de compressdo a vapor. A figura 2.8, mostra o c¢iclo
pésico de compressdo a vapor nos diagramas T-5 {temperatura-entro
pia) e P-h {(pressdo-entalpia).

o ciclo basico considera transferéncia de calor tanto
no condensador come ne evaporador a pressdo constante, compressac
sdiabAtica reversivel {isoentrdpica), e uma valvula de expansioc

adiabatica. O refrigerante deixa ¢ evaporador e entra no compres~
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Figuaa 2.% - Cielo basice {ou padiaol de pompressdo a vapor LLustrando (al dia

gnama temperalura-entropla e (b} diagrama pressao~entalpla.

sor, no ponto 1, a baixa pressdc 2 balxa temperatura £ no estado
de vapor saturado. Do pmntall o refrigerante sofre uma COmpPressan
adiabitica reversivel {iscentrdpica), saindo do compressor, no
ponte 2, a alta pressao e alta temperatura no estado de vapor su-
peraquecido, A partir do ponto 2 o vapor superaquecido entra no
condensador donde & primeiramente desuperaguecido e posteriormen-
+e condensadc a pressao constante. No ponto 3, o refrigerante dei
va o condensador a alta pressdo, temperatura média, liguido satu-
rado e entra na valvula de expans@o produzindo expansdo adiabati-
ca irreversivel {isocentdlpica). No ponto 4, o refrigerante deixa
s vilvula de expansio a baixa pressao, baixa temperaturé, baixo
titulo de vapor.e entra no evaporador, de onde se evapora a pres”
sip constante e reversivel até o estado saturado do ponto 1. As
rransferéncias de calor ao evaporador e do condensador podem Ser

consideradas pracessoscxﬂndiferenqas ndo finitas de temperaturas
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entre o fluido que cede o calor e o fluido gue absocrve © calor,
excetn O ProCesse {irreversivel) de desuperagquecimento gue acon-
tece no condensador.

0 esgquema do ciclo hasico de compressao a vapor, mostra
do pela figura 2.9, compreende 0S sgguintes componentes princi~

pAisS: COMPressor, condensador, valvula de expansao, e evaporador.

. E?s

condensador
3 ¥4
valvela de expansie trabathe
et o LOMPIEsEoT z::::a-e-—
tubo capilar iy,
+ li
- evaporador

i
8,
Figquaa 7.9 - Esquema do ciclo basico de COMPREssds 4 VAPOR.

A primeira lei da termodindmica, para wm regime perma-
nente, nos fornece:
¥ . V= A
z (b + =+ gz}~ ) 0 (b 5 * gz + Q- W =20 {2.7)

. 2
sai entra

onde s

&3 = calor transferido ac sistema
% = trabalho efetuado pelo sistema
v = velocidade do fluido
g = aceleragdo de gravidéde
z = altura manométrica
h = entalpla

vazico massica.

s
i
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Um balango de energia, a partir da eqg. 2.7, para cada um dos com
ponentes do ciclo em estudo resulta nas relagdes derivadas a se~-

quir.

No processo 1-2, obtemos o trabalho de compressio:

1ﬁ2 = - {hzwhli il _ {2.8}

£sta guantidade € negativa, indicando que o trabalho € realiza-

do pelo compressor sobre o refrigerante.

O refrigerante cede calor, pelo condensador, no proces

s 2-3, fornecends a eqguacac:

ZQB = «{h2 - h3} o {2.9}

fete valor & também negative, o que significa que a transferén-
cia de calor se d& do refrigerante ao agente de condensagio, nor

malmente ar ou Agua.

A expressdo que rege o processo 3-4, expansio isoental

pica, & da forma:

- 2.10
hy = h, { )

0 calor absorvido pelo refrigerante dentro do evapora-
dor, resultante do efeito de refrigeragdo gue ocorre ne processo
4~1, & determinado pela eguagaoc:
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Na aplicacdo da eguacdo de energia para regime permanen
te, os termos da energia cinética e energia potencial sdo despre-
zados, uma vez gue dentro do sistema frigorifico as velocidades
do fluido s3o baixas e,consequentemente as perdas de prasééa de-
vido a atrito do fluido sd@o insignificantes. Por ser uma operacio
ciclica, o calor rejeitado pelo condensador deve ser igual a soma
do calor absorvide no evaporador com o trabalho de compressio.

O coeficiente de eficacia é um pardmetro geralmente utl
lizado para comparar o desempenho, de sistemas frigorificos. Para
o ciclo basico em estudo, o ceeficiente de eficidcia, das egs. 2.8

e 2,11 é:

COP & = (2.12)
1

2.2.4, 0 Ciclo Real de Compressao a Vapor

Vimos na andlise do ciclo basico {ou padréo) de compres
s&0 & vapor que algumas hipdteses foram tomadas para idealizar o
ciclo., O ciclo real, entretanto, difere um pouco desge ciclo basi
oo, consequéncia da ineficiéncia gue ocorre nos processos. As pex
das de carga nas tubulagles, no evaporador e no condensador 30
desprezadas na analise do ciclo basico. O ciclo real, porém, admi
te perdas devido ao atrito, aumentando o trabalho de compressio .
Na compressdo, © ciclo basico considera o processo isoentrdpico
enguante que o mesmo ndo & admitido no cicle real. Também, no ci-
clo bAgico, tanto o liquido que sai do condensador como ¢ Vapor
gque sai do evaporador sao considerados saturados. Mo ciclo real,

cs efeitos de sub-resfriamento de liguide , e o superagquecimento
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do vapor na sucgao do compressor sd3o levados em consideracio.
Na figura 2.10, € mostrado um diagrama P-h {pressio-en
talpia} de um ciclo real de compressdo a vapor, ilustrando oS

desvios do ciclo basico.

Sub-resfrismento

Ferda de
g

[——pe—iann * S fte
! Ciclo } _f

i Padzin Porda de 7

Pressio, kPa

e ﬁ;’

Superaguecimenty

Entalpia, kifkg

Figura .10 - Clcdo neal de compiessds a vapor.

As perdas de carga gue ocorrem ne evaporador, na linha
de succBo & na valvula de succdo do compressor sdo responsaveis
pelo desvio indicado no processo 5-1. O desvio representado no
processc 2-4 & consequéncia de perdas de carga provocada pela
valvula de descarga do compressor, na linha de descarga e conden
saéor"e, finalmente, na linha de ligquido.

No ciclo real, ¢ superaguecimento do vapor pode acon=
tecer dentro do espago refrigerado ou fora do espage {pela linha
de sucglo) e ainda quando o vapor encontrar as paredes quentes
do cilindro do compressor. Quando o aumento da temperatura & pro

veniente do espago refrigerado diz-se gue o superaguscimento pro
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duz resfriamento Gtil, ao contrario, o efeito & dito inGtil.

Q sub-~resfriamento do refrigerante liguido também  se
manifesta em diversos lugares. Geralmente, o sub-resfriamento o~
corre nas Gltimas fileiras do condensador, dentro do reservatd-
rio de liquido e através da linha de ligquido ou ainda, através
de um circuito {sub-resfriador} especial projetado para tal.

Em algumas instalagCes o superagquecimento do vapor e
o sub~resfriamento do ligquido sdc efetuados simultaneamente por
um Gnice componente, denominado trocador de calor. Peleo trocador
de calor, o vapor frio proveniente do evaporador flui em contra-
corrente ao refrigerante liquido que deixa o condensador. 0 va-
por absorve calor do liguido quente e portanto tornando-o super-
agquecido, enguanto que o liguide & sub-resfriado quando cede ca-~
lor para o vapor frio.

De um balango de energia, temos gue O superaguecimento

& igual ao sub-resfriamento, ou seja, pela figura 2.10:

h, —h, =h, - h {2.13}

W, -« h, =h, - h {2.14}

2.2.5, Analise comparativa do ciclo basico com o ciclo de refri-
geracao de Carnot,

0 coeficiente de eficidcia do ciclo de compressdo a va-

por & bastante influenciado pelas temperaturas de saturagdc. Es-
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ta influencia podera ser verificada analisando as &reas indica-

das no diagrama T-s (temperatura-entropia) da figura 2.11.

Figuna 2,11 - Aneas representande 0 efeito §rigonifice e o trabalho Liquido

fornecido para ¢ ciclo basice.

0 efeito frigorifico, representado pela area 4Q1, a
uma conseguéncia direta da definigio de entropia. No caso de tra
balho, sabemos que a area descrita scob uma linha de processo iso
barico reversivel & igual a variagao de entalpia do processo.Con
siderandoc come uma boa aproximagdc gue, numa transformacdo isoba
rica o sub-resfriamente do liguido ceincide com a linha de 1li-
guide saturado no diagrama T-8, podemos escrever:

- h

iwg = h2 - hl = (h2 - h.} ~ (b

5 {2,15})

1~ By

Subtraindo-se a area sob a linha 51 da &rea sob a 1i-
nha 532, teremos a area definida por 1®2.

Como o coeficiente de eficacia € definidce por:
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i
A
[

COF = == (2,16}

o
£
3

podemes ohservar como variacoes na temperatura de evaporagao e
temperatura de condensacdc influenciam o valor de COP. Verifica-
mos que o abaixamento da temperatura de evaporacgac aumenta consi
daeravelmente 0 1®2 e diminui um pougo 4Q1¢ No outro lado, um au
mento na pressio de condensacado gera o mesmo efeito, porém, com
menor intensidade sobre lﬁz. Nestas condigdes, podemos concluir
que para obter um COP maximo, o ciclo deverad operar com menor
temperatura de condensacdo possivel e a uma temperatura de evapo
racdo maior possivel.

A titulo de andlise, faremos uma comparacac do clclo
pasice {ou padrido) de compressdo a vaper com ¢ ciclo de refrige-
racao de Carnot. Porque faremos tal comparacao sabendo que o
cicle de Carnot & ideal? A resposta nos leva a definig@o de um on
tro pardmetro, de grande valia, conforme veremos a seguir. A fi-
gura 2.12 mostra o ciclo bidsico superposto no cicle de refrigera

cio de Carnot.

540

{H
-

S e,

Figurn 2.12 - Desvios do ciclo basieo em relacdo ae cielo de Carnot.
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Este grafico nos mostra o grau de desvio, ou seja, quan

to o ciclo basico se afasta do ciclo de refrigeracdo de Carnot.
Para tal comparagac o diagrama T-s & recomendado, por apresentar
dreas que representam verdadeiras guantidades de calor. Suponha—-
mes que o pontos 1 e 3 sejam comuns em ambos os ciclos. Nesta f1
gura, 1-2-5-3~4-1 representa ¢ ciclo basico enguanto que o ciclo
de refrigeragdo de Carnot & repressantado por 1-2'-3~4'~1, e o pri
meiro desviar-se do Gltimo em trés areas. Area Ay (2'-2-5-2') xe-
pregenta area adicional de trabalho criada pelo superaguecimento
durante a compressac, bem como auments do calor rejeitado paelo
condensador, devido a processo iscobarico de desuperaquecimento,ao
invés de processo isgotérmico, entre 2 e 5. Area &2{3~3'—é‘-33 re-
presenta um trabalho adicional necessario ao ciclo, consequéncia
da ndo recuperacio do trabalho de expansdo entre estados 3 e 47.
Area 33{4‘—6‘~6~4_4‘3 representa a perda em efeito frigorifice,re
sultado de um processo de estrangulamento {laminagem) em compara-=
cio ao processo de expansfdo iscentrdpica do ciclo de refrigeragao

de Carnot. Assim, do exposto, poedemos sscrever:

Ay = (b, - hg) = Tolsy = s%) {(2-17}
Ay =By = By (2.18)
Ay = by ~ hyy = hy = hy, {2.19)
Vimos que as areas A, e AB séoliguais, ou seja, O pProcesso de
estrangulamento & responsdvel por duas perdas idénticas. Uma

vez gue:
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lwg = A}. + 2'52 -+ WC {2.20)
AT M {2.21)

podemos definir, para o cicle basico, um novo par@metre conhecido

como eficiéncia frigorifica g )

0o, 1.2

471 T Qe
Ny = = : (2.22)
R lgz 1+ LY RZA

Tal parametro, definido para um ciclo de simples estéagio, caracte
riza o grau de aproximacdo do ciclo basico daquele ideal de Car-

not, ou em cutras palavras:

_ cor
T {2.23)
farnot

Conforme visto anteriormente, a definicgfo de eficign~
cia frigorifica {np} & baseado no ciclo de simples estagio, ou sg
Ya, aquele que permite a compressaoc num Gnico estagio. Sabemos
também gue essa eficiéncia diminui consideravelmente & medida gque
a temperatura de evaporagdo se afasta da de.cohdensagaga Alem do
mais, a relagéq de compressao aumenta, o gue acarreta alevadg ten
peratura de descarga, . provocando carbonizacdo do dlec. Portanto
guando & notavel a diferenga entre as temperaturas de condensagaoe
e de evaporag®o, torna-se aconselhdvel o emprego de Ccompressdc por
estdgios. A aplicagdo de compressio por estagios & além do objeti
vo do presente trabalho, portanto, este assunto nd@c sera aprofun-

dado,
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2.3, Refrigerantes

O projeto de um sistema de refrigeracfo por compressioc
& vapor & bastante influenciado pelas propriedades do fluido de
frabalhc empregade. Tals fluidos s3c dencominados refrigerantes
primérios; fazem parte desse grupo 08 refrigerantes halocarb@ni-
co8, hidrocarbonetos e os compostos inorgdnicos. Da-se o nome
azeotropo &uma mistura de duas substancias, nao separavel am
seus componentes por destilagao. O refrigerante 502 & ¢ azeotro-
po mais popular e, compreende 48,8% de refrigerante 22 e 51,2%
de refrigerante 115. Os refrigerantes secundarios, também conhe-
cidos como anticongelantes e salmouras, pertencem a outre grupo.
53p essencialmente liguidos mantidos a baixa temperatura, para
transportar energia térmica de uma fonte & cutra, sem sofrer mu-
danca de fase, citando come alguns exemplos: solugdes de agua e
etilenc glicol, propileno glicol, cloreto de calcio, ou clorsto
de sddio.

Na tabela 2.1, sdo mostrados alguns refrigerantes pri-

marios conforme designacbes da ASHRAE,

Tapbela 2.1 ~ Designagdo ASHRAE para alguns refrigerantes

NQ Nome Quimico “ Tipo de Composto ¥Formula Quimica
- 12 - DMelorodifluormetano Halocarbonico : CClez

22 Monoclorodifluormetano Halocarbonico CHCl?z

50 Metano Hidrocarboneto CHQ

717 Amonia Inorganico NH.,
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Do ponto de vista da efici@neia frigorifica, definida
pelas eguacles 2.22 e 2.23, um bom refrigerante sera aguele cujo
CCP do ciclo basico se aproxima do Carnot. O COP do cicle de Cax
not independe do tipo de refrigerante empregado. Para o ciclo ba
sico, porém, o COP ndo s& & menor, em virtude das irxrreversibili-
dades apresentadas pelos desvios, come depende do tipo de refri-
gerante adotado.

Algumas das propriedades mais importantes do refrige-
rante gue influenciam a capacidade e a eficidncia sido: © calor
latente de vaporizacgdo, o calor especifico, o volume especifico,
= a relacdc de compressdo. Em instalacdes grandes, € desejavel um
alto valor de calor latente a fim de diminuir a guantidade de re
frigerante em circulacfc. Um calor especifico alto no estado ga-
soso & baixo para o liguide sfo desejavels porgue ambos tendem a
aumentar o efeito frigorifico. A eficiénecia e a capacidade do
compressor sdo consideravelmente aumentadas guando © refrigeran~-
te possue um alto valor de calor latente e baixo volume especi~
fico no estado gascoso. Nestas condigdes o sistema permite a uti-
lizacdc de eguipamento menor com, conseguentemente, baixo CONsSUmo
de energia. De modo geral, as baixas relacdes de compressac  re-
sultam em baixo consumo de energia e alta eficiencia volumetrica.

A tabela 2.2 nos mostra um estudo comparativo de algu-
mas caracteristicas termodindmicas de trés refrigerantes comuns,
operando no cicle biasico, com temperaturas de evaporagac e con-
densagdo de -15% & 36°% respectivamente, conforme padronizacdo
americana. Para tais condicdes, lembramos que o ciclo de Carnot

nos fornece um COP igual a 5,74.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas termodinimicas de alguns refrigeran

tes.
. , Pressao Baturacaoc Relacao Efeito de
Refrig. n
& o Pa da Refrig. tor )
-157C 0°¢C Compressao  kJ/kg
12 182,7 744,68 4,08 1is8,3 4,70 0,82
22 295,.8 11492,1 4,03 162,8 4,86 g,81
717 238,53 1166.6 4,93 1183.4 4,76 G,83

Neste trabalho o f£luide usado & o refrigerante 12. Pos
sul  uma temperatura de shulicdo de ~-29,8% a pressdo atmosferi
o8 e, atualmente, & o refrigerante mals empregado em geladeiras
domésticas, comercials £ também em condicionadores de ar automo-
tivos.

Uma caracteristica importante na esceolha de um refri-
gerante & a sua niscibilidade com o Sleo. A diluigio do Oleo di-
minui & viscosidade do mesmo, provocando assim, deficiéneia de
lubrificacdo no compressor. Yuandc em circulacao, a mistura pods
ré& diminuir a capacidade de transmissac dos trocadores de calor,
afetando dessa maneira a capacidade e eficiéncia do sistema.

Uma vantagem no usc de refrigerante 12 & ser miscivel
ao Oleo, sob maioria das condictes de operacac, facilitando des-

sa forma o retorno do Oleo ao carter do compressor. De maneira

geral, além de um dimensionamento adeguado das tubulacoes, que
tende a garantir velocidades minimas capaz de arrastar o Oleo
d2 volta ao cérter, recomenda-se a instalacao de separador de

6leo na linha de descarga.
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CAPITULD 3

ANALISE TEGRICA DO SUBSISTEMA DA UNIDADE DE CONDENSACAD A AR

Embora o obljetivo desse trabalho seia avaliar, experi-
mentalmente, o desempenho de unidades de condensagdo, g@afanélise
tedrica e o fornecimento de pormenores dos principais  componentes
gque as compdem se faz necsssario para uma melhor compra2&ensao
das unidades. Da-se o nome unidade de condensagac a um conjunto
de componentes, montados sobre a mesma base, cuja fungdo € a 1i
quefagio de refrigerante usado no sistema de CcOmpressao a vapor.
Os componentes bisicos gue formam a unidade de condensagdo sa0

o compressor & o condensador.

3.1, Compressores

0s principais compressores de vapor usados na indastria
de refrigeracdo sdo do tipo alternative, centrifugo, parafuso e
palhetas. Com excegdo do COMPressor centrifugo, cujo funcionamen-
0 se basela na acio de forgas centrifugas, os outros trés sA0
miguinas de deslocamento positivo. Num projeto frigorifico, a es-
colha do tipo de compressor depende basicamente do refrigerante
adotado e da capacidade da instalagdo. Nesta andlise, a nossa dis
cussio serd limitada ao compressor alternativo.

0 compressor alternativo consiste de um pistdc (émbolo)

gque se movimenta alternadamente num cilindro, provido com valvu-
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las de aspiracdo e descarga, a fim de permitir a compress3o. 03
compressores alternativos aplicados em sistemas de refrigeracio
s30 apresentados em trés formas: aberto, semi-hermético e herméti
co. Os dois primeiros permitem algum tipo de manutengdo nas par-
tes moveis, enguanto gue, o Gltimo & completamente selado. Tam~-
bém, estes compressores sido disponiveis com um cilindro ou multi-
cilindrosz, sendo gue, o3 multicilindros sdo dispostos conforme as
seguintes configuragdes: linha, ¥V, W ou radialmente.

Na operacgdo de compresscores de deslocamento positiveo, o
desvio do desempenho ideal se deve a varias perdas, ragultando
na diminuicio de capacidade e no aumento da energia fornecida. As
perdas mais significativas sdo: desvio da compress8o isoentropica,
ineficiénela das valvulas e perda de pressac no interior do  com—
pressoy. Essas perdas s8¢ dificeis de computar individualmente [9].
Entretanto, seu efeitoc coletivo scbre o desempenho de um comprsas
sor ideal, pode ser caracterizado por certos pardSmetros; entre
gsses, a =2ficifncia volumdtrica e a eficiéncia de compressio, gue

gdn determinadas experimentalmente.

3.1.1, 0 Ciclo ideal do Compressor Alternativo

A fim de estabelecer relagdes matematicas  pertinentes
i determinagido dos par@metros principais para analise do desempe
nho de um compressor alternativo, recorremos ac diagrama p-V {pres
s&o~volume} da figura 3.1.

O ciclo ideal de um compressor alternative, tal COmo
mostrado na figura 3.1, compreende os seguintes processos: com-

pressdo politrdpica {[1~2), descarga isobdrica (2-3), expansdo po-
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Figung 3.1 - Diagrams pressdo - volume de wm compresson aliernativo ideal,
1itrdpica {3-4}, e succao isobarica (4-1}. O processc de compres-
s8n ou expansio politrdpica pode ser representado da seguints for

mas

n
p¥ = counstanie {3.1

gt

& titulo de anflise o expoente n, é considerado igual para ambos
os processos {(compress3c e expansio), com
I1s ns K 2 K = Cp/Cy
Para uma aproximagdo inicial, considera-sen igual aoc va
lor médico entre 1 e X, com X avaliado na temperatura média antes
e depois do processo de compressdc ou expansdo; assim sendo, te-

jreagcR

a1l (3.2)
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Para cada processo do ciclo, o trabalho realizado & definido co-

[t

W= {pdv (3.3}

¢ trabalho total necessario para o ciclo ideal £ a soma do traba

iho individual dos processos, ou ssiar

T
S L L n ¥ dy .
W=y 31 gn ¥ pzivg«vz)-kp3v3 . + p (V¥ W) (3.4)
Integrando, obtemos:
?zvz‘“?-g%i 95&‘2{@3\13
3;' “:wmwm-»:;mu- i ' -
4y =y (V=Y b g s s (VY (3.5)

Fazendo: p=p, & p, = Pqgs © substituindo na eg. 3.5, temos:

Paiame Yy plaquz 3
d, = e py V4~V )+ +opy (V=Y {3.8}
Simplificando, podemos escrever:
T
T mm——— — - Vo

Sabe~se que a variagdc de volume nos pProcessos de succgao {(4~1} e

descarga (2~3} pode ser representads pela expressio:

v, -V, =nv g V.-V =myv {3.8}



Assim sendo, a substituicdo da eq. 3.8 na eg. 3.7 nos

expressdo para o trabalho do ciclo, ou seja:
W, o=m e |
e T B Ton [Pp¥y 7 PVl

Do exposto, o trabalho realizado por unidade de masgsa

comprimido no cicleo ideal 2

{0
[=]
ey
™
fu
ot

a3
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fornece a

{3.9}

de Vapor

Y
i 272 -
~W T e P, (- 1] {3,103}
a=1 Y11 P:7y
Simplificando a eg. 3.10, cbtemos [131:
o gk
N 2y -1 {3.11)
W=y pa g
1
onde:
o o= Pressio;
v = volume especifico;
Vo yolume:
n = expoente politrdpico de processos de compressio e expan

S&0}
K = constante;
Cp = calor especifico a pressdc constante;
¢y = calor especifice a volume constante;
w = trabalho por unidade de massay
W = trabalho:
W, = trabalho total para o ciclo ideal, &

m_ = massa de VApor na aspiragio.
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%.1,2, Eficiencia Yolumetrica

A eficiéncia volumétrica de um compressor alternativa é

definida como a relagdo entre o deslocamente real ou o volume de
vapor aspirado por rotagdc Vs e o deslocaments do pistdc por ro

TACAD Voo isto e:

o volume aspirado ou o deslocamenio real do vapor no ciclo ideal
de compressdo & dado como:

Vag vylmim ) ~ 2w, (3.13}

0 volume do espac¢o nocivo V , gue corvesponde a V, mo diagrama

o~% da fiqura 3.1 & igual a:x

¥ o= v,m H {3.147
[ 4 2 0
A velaclo de compressaoc RC, & definida por:
P
P {3.15)
o pé
rala eqg. 3.14, temos:
T’; l!
@ = e = Y R P {3.16)
4 2 -3 in cc

<

Combinando egs. 3.12, 3.13 e 3.16 obtemos a seguinte expressdo pa

ra a eficiéncia volumétrica.




i
(3]
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i/n

o

vlimc+mv} ) EE .
— g
p 4

Pt

vol ¥ {3.17)

Por definigac, a relacao de volume do espago nocive O

== ‘....E:_ : 4
¢ Vp {3.18)

mnde V. © vV, sao o volume de espago nocive e o desioccamento do

¥

¥ o+ ¥
o

{3.19}

Substituinds as egs. 3.18e 3.19 em 3.17, obtemos a eguaglo para a

aficifncia volumétrica do ciclo ideal de compressdo, dada como:

¥+ .
N ¥ < :
Twol v LRC {3.20)
ou ainda, pela squacao:
W = 1-comMP oy (3.21)
wol c *

0 emprego da eq. 3.21 para estimativa da eficigncia vo-

lumétrica, baseada na reexpansdc do gds residual do espaco nocivo

sempre apresenta valores malores gue ROs Casos reais [91., O desem

penho do compressor diminul nos casos reaais devide a fatores tais
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como: fugas pelps embolos, fugas pelas vilvulas de  aspiragdo g
descarga, perda de carga nas valvulas, trefilagao, arraste de
4len & aguecimento do vapor de sucgac no cilindro.

A perda maior & devido s fugas pelas valvulas e embo-
ios, tendo side comprovado por fotografia de alta velocidade, a ondy
lagdo das palhetas de valvulas quando em movimenta e para re

lagde de compressdo alta, que as mesmas ndc se fecham adeguadanen

3

e, A complexidade desse problema & de dificil avaliacBo analitica.

o

A precisds da eqg. 3.21 pode ser melhorada consideravel
mente mediante a introdugdo do conceits de relacac sfetiva do es
DACOH NOCLVOo Cog [14]. Bste parimetro & considerado constante ao
longo da faixa de operacdo do compressor. O teste geralmente rea-
lizado para a determinagao de Cef 2 conduzido com a succdo tampa-
da e o compressor acionado até atingir o vdcuo. A pressdo minima
{vicuo} obtida, juntamente com a pressdo de descarga nesta condi-
sEo, permitem avaliacdo da ralacao de compressio RQ; para afi-

cifneia volumétrica igual a zero, dada como:

Iin

1) = 4 {3.22)

Preszeo de descarga abs. 3.23)
onde: B ® Pressao de succan  abs. {

R =R , n = 0 {3.24}

Seque-se, entdo, gue a relacdo efetiva do espago nocivo 2 avalia~-

da segundc a expressio:

N a -1 3.25%
Cog = (R, 1} { }
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Substituindo aeq. 3.25 na eg. 3.21 obtemos a expressioc para efi-
ciéncia volumétrica gue leva em consideraclo as perdas gque sur-

gem na pratica, isto é&;

§},{{:1}’1}‘ .13
] = ] e 26
val {iﬁgifn . l}l {3 j
ondes
Yar T aficiénecia volumétricas
?as = yolume de vapor asplrado;
v, = volume de gas deslocado pelo pistdor
V, = velume de espago nocivo;
m, = massa de gas no espago nocive;
w, = massa de vapor aspirado;
R, = relagdc de cOmpressin;
R, = relacio de compressio com blogueio de aspiragio;
C = relacdo de volume do espago nocivoy e
Ceﬁ = veplagdo sfetiva de volume do espago noclvo.

3.1,%, Eficiencia de Compressac

Os parametros gue influenciam a eficiéncia de compres-
sic s8c normalmente determinados através da utilizacdo de um dia
grama indicador. Este diagrama indica a pressdo eo volume do Cci-
cio de compressio durante o teste real do compressor. O instru-
manto usado para as nedigdes € conhecido como um indicador,; sen-
do disponivel em varias formas.

a figura 3.2, mostra uma das formas mals simples des-

te digpositivo,
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Figura 3.0 - Diagrama esquematico de um Lipo de dndicadon.

Neste dispositivo, a pressido do cilindro atua sobre uma
mola, causando uma deflexdo vertical do marcador gue & proporcio-
nal & pressdc do cilindro. O grdfico usado & movimentado em rela-
ciAo ao desleocamento do pistiao, de manelra gque sua posicao horizon
tal figue propeorcional ac volume do cilindro. Um diagrama indica-
doy tipico € mostrado pela figura 3.3. A aficidnecia de compressac

& definida como:

teomp!
Potdncia tedri
?’i = SOXERCEA LRGLCE (3.27
cOmp Potencia indicada
Saguindo a técnica empregada por Hirsch [14}, a eficiéncia de

compressio pode ser obtida diretamente do diagrama indicador da

sequints forma:

. area abed {3.28]
“comp  area abed + area adk + area ble
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Figura 2.3 - Diagrama indicados de wm compresson de aedrigeracao.

Lrea abed se refere a trabalho Gtil efetuado entre p; & p, & re-
presenta a poténcia tedrica. A drea total dos diagramas (drea ...
ahcd + Area adk + Area ble) representa o trabalho de compressac
raal. O trabalho necessario para forgar a passagem do vapor pe-
las vélvulas de sucgdo e descarga € representado pelas areas adk
2 ble respectivamente.

Dividindo a eq. 3.28 por L, ocomprimento do diagrama 1n-

dicador gue representa o deslocamento 4o pistio, obtemos:

area abad
L -5
1 = -z s ” - = s {2.29}
COwp area aped | area adk | arsa bie
L ' L L

para o ciclo de compressic ideal, a érea do trabalho util no dia-
grama pressico-volume dividido pelo deslocamento do pistio fornece

s pressao média efetiva (MEP}. Pela eq. 3.11, MEP se reduz a:
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drea abed —— p.v [R (-1)/m _ 1]
MEP = =1 “l'a""¢
L v (3.303
P

A eficiéncia de compressao tal como definida pela eq. 3.29 seque

a relacac:

. _ HEDR
ncﬁmp wgp 4 ALed adk , area blc (3.31)

L ) L

A fim de investigar as areas adk e ble, da fig. 3.3, as seguintes

nipbteses sio tomadas:

1} As areas de trabalho, adk e blc, sfo eguivalantes 3as

dreas retangulares, amnf e bghc, respectivamente.

2} O comprimento da area retangular que indica o traba-
itho realizado na valvula de sucgdo, adk, & igual ao
comprimento L do diagrama indicador representandc O

desliocamento do pistio.

3} Desprezando o efeito do espagd nocivo o comprimento
L, do diagrama indicador podera ser representado pe-

la expressio:
L xLRj'gn {3.32}

Das hipbteses 1 e 3, segue gque:

ﬁpz .

idrea blc  area bghe _ drea bghe (3.33)

L L R 1/n R Iin
2 [

-t
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. aresa bghc - S ,
onde ap, = T representa a pressaoc média a ser | venci-

da pelo compressor durante a descarga. Da mesma forma, pelas hipd

tegses 1 & 2 temos:

area adk _ arsa amnf _ A
T L T APy

{3.34)

onde Apy € a pressao diferencial média gue assegura o fluxo de
vapor para dentro do cilindro durante o processo de aspiragac  ou
succan. Suabstituindo as egs. 3.33e 2.34 naeqg. 3.31, obtemos 1ma
squacio gue, através da mecdnica dos fluidos, permite a avaliagas

do efeito das perdas de pressac sobrea eficiéncia de compressan:

N = HMEP {3.35)

COMR o 4 Ap, + Ap,.k /@
1 277¢
Para avaliar os valores de bpy @ 4p, na €q. 3.35, a forga de ar-
raste e oefeito de estrangunlamento do vapor gue flui  pelas valvu-
las de sucgidc e descarga do compresseor devem ser verificados. Con
siderando a valvula come sendo uma placa plana gue s2 estende ne

fiuxo de vapor a forga de arraste exsrcida sopbre a valvula e da

formas
F = £ 4 B {3.36}
a a 2
onde: Fy = forga de arraste;
Ca = sopficiente de arraste
¢ = densidade do vapor:
¥ = velocidade média do fluxo de vapor:
A = area da valvula perpendicular ac fluxo. =

T

it

voluame do vapor no ponto g da figura 3.3,
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A pressaoc diferencial necessaria para vencer a forca de arraste &
dada como:
ap = C 07* {3.37}
a a 2

Mo caso de estrangulamento do vapor, utilizamos a eguagaoc de ori-

ficio {151 para determinar a pressao diferencial, isto &:

2
A = "ﬁ-‘"‘ 2
Pe 2(}232 {3 ,.333
4o
onde s
0 = vazac volumétrica;
Cd = gpaeficiente de descarga, e
A, = drea média da abertura perpendicular ao fiuxoe de vapor.
Pela definicic da eficifncia volumétrica, o fluxo de

vapor asplrado por cilindre & dado coma:
Q = o i {1c §3,39}

onds s

n, = nimere de rotacdes do compresscr por unidade de tempo

Substituindo aeg. 3.3% na eg. 3.38 obtemos & expressic para o cal

culo da pressio diferencial  gue daeverd ser vencida devido ag

sstrangulamento, COMO:

syE p® on?
. p e wol (3.40)

Ap o=
& 2 .
2{1d AQ
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A pressdo diferencial a ser vencida na valvula de sucgao (Ap;] e

na valvula de descarga {&pz}f & composta pelo components de arras

te e pelo componente devido ao estrangulamento respectivamente, e

podemos &sgrever:

apy = Ap  + 4p, {3.41)
1 1
&
py = bp, + dp, {3.42}
Z 2
is velocidades médias do fluxo de wapor pela valvula de SRCCED

(Qﬁ} s pela valvula de descardga {Qb}, envolvidas na eg. 3.37, po-

e

dem ser determinadas, respectivamente, pelas expressdes:

7 = R Yol 3.43
Va n_ At { )
@
- Vs Myal (3.44)
Yo TG, A L
4 Tad T4
onde:
n, = nfimero de aberturas na sucgac ;
ng = nimero de aberturas na descarga;
t, = tempo de aspiragioc do vapor ., €

td = tempo de descarga 4o vapor.

substituindo as eqgs. 3.37 & 3.40 nas egs. 3.41 e 3.42, 2
gtilizando a8 egs. 3.43 e 3.44 juntamente com a relagao politropica,

7
pv = constante, obtames:

/ = ¥ 2 3, i
Apy = By Moo {3.45}
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&
: 1/n
ZEE}Z - sza nxzzo}, d ’ (3.46)
o 13 K n
onde: K, = 28 (B % Ly cy® (3.47)
1 2 nsAasts 2 CS RQS
a
. i P . ¥n 2

. ad P i pc
€ = ( Y 4= (= 3 {3.48)
2 2 ndﬁgdtd 2 Ldgad

0s Indices s e d se referem As posigdes de abertura das valvulas
de succlo e de descarga, respectivamente. Das egs.3.30, 3.45 2 3.46,
podemos escraver a eficigéncia de cowpressido, eg. 3.33, da segquin-

tg Formas

Bpg o-D/e
n = a-i € {3.49}
comp & {a=1}/n Vaos % -
L - SpH#a 2
B 1] + (K ) vapi "y
Usandeo a relacdc politrépica,
-1 . -
2 fazendso,
K+ K y
g o= bl B {3.51)
1/n v
o a

remos, da eg. 3.49, a exXpressac:

n {n~1}/n

" . =l [Rc
comp B {n-1}/a _ {1-a3/n 5

nwliac o+ K?l Yol

- 1]
{3.52}
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A fim de calcular a eficiéncia de compressdc nas con-

digdes de operacdo, deve-se determinar a constante K da eqg. 3.52.

Esta pode ser obtida medinde a potfncia fornecida, com uma dada
carga no compressor, e usando a relaclo [9]:

the.n, g

Bhp = memrme = W
ncamp°nmec L ‘mot

{3.53}

ondes
hp = poténcia no eixo;

thp = poténcia tedricas

7 = gficigdncia mecinica;
TR
= gficidéncia do motor &
ot i o ;
We = poténcia fornecida.

Da eq. 3.53, a eficiBncia de compressaoc & calculada pela expres-

BAD?
thp.n
N = vol (3.54)
comp wf‘nmac‘nmot
Substituindo o valor de n da eg. 3.54 na eg. 3.52, calcula-

COmp

ge o wvalor de H.

Z. 1.4, Coeficiente de Eficacia

0 coeficiente de eficacla {ou performance) conforme
94 visto no capitulo anterior & definido como a razao entre a

capacidade frigorifica e a poténcia fornecida, ou seja:
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4%y

w-f {3.55}

CoP =

A capacidade frigorifica, durante o processo de evaporagio 4-1

da  Figura 2.8 -, & definida como:
&Ql" ?iﬁ 1{}1 {3.586)

Pela eg. 3.33 & eqg. 3.1, verificamos que a poténcia fornecida ao

compressor pode ser dada pela eXpressac:

n (n~1}/m _
Y B’ Lo
£ 1 Y

: n__.
comp mec mot

wnl {3.57)

Spbstituindo eqg. 3.56 @ eg. 3.57 na eg. 3.55, a expressac que de
fine o coeficiente de eficlgia poderi ser colocada da seguin-

te formas

P = vg}f}l{hl"ﬂﬁ} “eomp Tmec Tmot {3.58}
) o [R {n=1y/n 1)
-l l 1

pados experimentais demonstram gue essas eguagdes podem ser usa
das para prever 0 desempenho de um CORPressor alternativo &, <on
seguentemente, computar o coeficiente de eficicia para um siste-

ma de compressac a vapor, com uma precisdo de i 10% {13].



3.4, Condensadores

0 condensador de um siztema de refrigeracdc £ uma super
ficie de transmissi3o de calor cuija fungdo & rejeitar, para o meio
de condensacio, o calor absorvido pelo refrigerants no gvaporador
mais a energia térmica correspondente A poténcia fornecida ao <om-
pressor. Apds a perda de calor para o meio de condensagac, © va-
por refrigerante & convertido ao es%adc 1iguido, & pressic de con
densacio, sendo disponivel posteriormente para expansio.

Garalmente, condensadores sao classificados, de acorde
com o meio de condensacido, como: resfriado a ar, resfriado a agua
e evaporative (resfriadc a ar-igua). Neste trabalho, nosso inte-
rosge se baseia no condensador resfriade a ar e, portantoc, o mes-

mo serd objeto da presente discussao.

7.5, Condensadores Resfriados a Ar

0 condensador resfriado a ar pode ser classificado co-
me de rﬁsfriamantogmn:convecgéo natural oun pex'canvacgéo forgada.

0s equipamentos gue utilizam circulacac de ar por con-
veceao natural sao limitados em pequenas aplicagdes, tails COMmo:
geladeiras domésticas e congeladores. Este se deve ac fato que ©O
condensador de conveccdo natural ofersce capacidade limitada, fa-
tor esse que leva ao dimensionamento de uma superficie relativa-
mente grande.

05 condensadores de convecgdo forgada z20 subdivididos

em dois grupos de acordoe com a localizacao deo condensador, a 3 a-
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ber: condensador montado sobre chassis ¢ condansador remoto. QGuan
4o o condensador € montado juntamente com O COmMPresscr na me sma
base_ﬁﬁ chassis o conjunte & conhecido como unidade de condensa-
cdo. O condensador remoto & aguele localizado separadamente e ge~

ralmente afastado do compressor,

2.2, 1. Serpentinas

De modo geral, as serpentinas sao fabricadas em tubos
de cobre, aluminio, ou tubos de ferro com did3metros gue variam en
tre §,35mm & 19,05mm {1/4% & 3/4"}. © cobre oferece facilidade na
fabricacdo, além de ser resistente a corrosio. O aluminic reguer
processc de fabricacdo mais preciso, enguanto que o ferro necessi
ta protecio contra ferrugem. O tube de menor didmetro & o preferi
do, sempre gue possivel, por apresentar maior flexibilidade no
proiste e arranioc dos circuitos, resultando em baixa carga de re-
frigerante.

No projeto da serpentina, & importante considerar to-
das as varifveis no contexto geral do sistema de refrigeragao. Tu
bos, aletas, numerc de fileiras, e &rea frontal todos afetama guan
tidade do ar, a resisténcia do ar, otamanho_ﬁov&ntiiadﬁr,zapcténcia
An wventilador e, indirestamente, ¢ nivel de ruido da unidade.

0 arranjo da serpentina em circuitos & de suma impor-
tAncia no gue concerne a custo e confiabilidade do condensador. A
ragndencia atual & fazer o compressoy descarregar o Vapor super-
agueclido en varios circuitos de condensador, geralmente na parte
superior. Durante a condensaglo, ao longo da serpentina, os cir-
cuitos se convergem em namero menor de circuitos, até atingir um

nimers minime na faixa de sub-resfriamento. Desta maneira, velo-
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cidades altas sao mantidas e maior eficifncia = sub-resfriamento

adagquado, de aproximadamente 5,86 a S,BOC, 3a0 alcangados.

3,3.2, Aletas

¥a maloria das aplicagdes, aletas sac empregadas para
melhorar a troca de calor ne lado do ar. Geralmente, asaletas S20
fabricadas em aluminio, entretanto, aletas de cobre e de ferro
s3o também utilizadas., As formas mals comuns de aletas, confor=

me mostra a figura 3.4, sac: espiral, placas retangulares planas

13
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2} Aletas sspirais onduladas

bl Aletas espirais lisas

¢} Aletas continuas de placas planas
4} Aletas de placas configuradas

g} Aletas de placas aobre tubos distintes

Figura 3.4 - Tipos comuns de serpentinas alefadas .
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As aletas sao fixadas nos tubos por solda ou por expansdo mecdni-
ca, assegurando dessa maneira um contato térmico entre as  mesmas
& © tubo. 0 espagamento entre aletasg varia de 137 a 1188 aletas
por metro {4 a 30 aletas por polegada), sendo comum a faixa entre

31% a 708 aletas por metro {8 a 18 aletas por puolegadar [9].

2,3.%, Transferencia de Calor

& processo da troca de calor, no condensador resiriado
a ar, compreende trés fases basicas: desuperaquecimento, condenss
cdg, e sub-resfriamento. A figura 3.3, mostra as mudangas de esta

do de refrigerante 12 ao longo da serpentina do condensader e as

variagbes correspondentes de temperatura do ar {meio de condensa-

QAN .
k) 1 1 4 H v i & ¥ £ 13 ] E t 3 k] i E] 14
. h, =38 Btufl
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=) A b agFersih _ o 3
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Figusa 3.5 - Variaces de femperafuna ¢ endalpia no condensadon aesdriado a ax,

whidizando R-12.

Az faixas gue representam desuperagquecimanto, condensacao, £ sub-

resfriamento variam entre 5 a 10%, de acordo com a temperatura de

7

sntrada do vapor & a temperatura do liquido na saida [9].
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No condensador resfriado a ar, aproximadamente #5% da
sua area de troca de calor se destina a condensacdo de refrigeran
Le, & a mesma oCOrre a uma temperatura quase gue constante. A pa-
gquena variag®o na temperatura de condensacic se deve a perda  de

carga causada por atrito ao longo do interior da serpentina.

5.3.4, Desempenhe do Trocador de Calor

¥o projetoe de um trocador de calor convencional, que
envolve dols fluidos, os parametros principais gue devem ser con-

siderados am relagdo aoc desempenbo de troca térmica, sioc:

SD = gpeficiente glokal de troca de calgxy_wfmi,ai

AQ = drea total da superficie externa relacionada a GQ, m2

T;ng = temperaturas terminais do fluido guente, sntrada e saida
regpectivanente, “c

bty = temperaturas terminais do fluido frio, entrada e saida
raspectivanants, °c

¢y = {&c?}h = taxa de capacidade térmica do fluideo guente,
wec

Ca = {ﬁcg}c = taxa de capacidade térmica de fluide frio, Wfoc

i = yagzao massica, kg/h

o = calor especifico a pressao constante, w,hxkgoc

Genmetria de escoamento = contra corrente, concorrente, corrente

cruzada, ou uma combinacao das correntes.

A interacdo desses pardmetros forma a base para ¢ proieto térmico

do trocador de calor.
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O fluxo de calor por unidade da area de troca numa se-

gao do trocador, onde a diferenga de temperatura & T-t, pode ser
colocado da maneira semelhante & da lei de Ohm, para um  regime
permanente, como:

{3.593)

fluxoe de caler por unidade da area de troca, W/h.m?

A integragdo da eqg. 3.59, nos formece a exXpressac para & taxa de

transferéncia de calor, g, dada por:

{3.80}
¢ o Tm

diferenca média de temperaturas. Admitindo um troca-

geor perfeito, sem gualquer perda de calor para o am-

biente; podemos escrever para a troca de calor sensi

wals

q = Ch(T1"T2) = Cc{tz—tl}

{3.61)
¢, para mudanca de fase isotérmica:
= 3.62)
g = mb {

onde: h,y = caloer latente de condensagdo, W.h/kg
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3.3.5, Diferenca Media de Temperaturas

Para iguais areas de troca & o mesmo valor de coeficien

te gleobal de troca de calor, o trocador de calor contra corrente,

mostrado pela figura 3.6, fornece a méxima taxa

de transferéncia de calor entre dols fluidos,

gt
; 1 -
LN, . R

i

{1

Figura 3.5 - Tnocaden de cabon contag-coknente mostrando: a) diagrama esquemd-

tice e b} distrnibuicao de temperaiurd.

Tal arranije fornece a maxima difsrenca meédia de tempera

turas, £ para uma contra-gorrente pura, tem-se:

(Tz—tl} - {Tz“tz3
At = DMLT = {3.63]
m, oF To-t1
10 (et}
TI_CZ

onde: DMLT = diferenga média logaritmica de temperaturas.

T, - T,
Fazando: & = = {3.64}
- L
1
£, =t
. P om o {3.651
T, — &
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Bowman, Mueller, e Nagle {[16] colocaram a eg. 3.63  da
seguinte forma:
At = e 3.66)
m,cf ln{lm? ) (3-
1~RP

Para o trocader de calor ar-liguide, uma contra corren-
te pura € geralmente impraticdvel. Neste caso, o trocador de <a-
ior mais scondmico € a serpentina alstada que utiliza uma geome-
tria de escoamento do tipo corrente cruzada. A figura 3.7 nos-
tra o esquema Jdo trocador de calor com corrente cruzada, tal como

usado na condensagaoc do vapor de agua & no evaporador.
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Figura 3.7 - Diaghoma esguematico de trocadorn de caforn com conrente cruzada.

& diferenca média de temperaturas para o trocador de calor cor-

rante cruzada & definida como [171:

bt = FL.DMLT {(2.67}

onde: P = fator de correcde, obtido graficamente em funcaoc de R

e de P
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Entretanto, gquando a temperatura T do £iluido permanece constan-
te, a eguagao 3.63 ainda € valida para o trocador de calor corren-

te cruzada, ou para guaisquer geometria de escoamentc, e neste ca

S0

£, — ¢ (Tt} =~ [Tt 3
e e 1 2
ﬁ%tm = Ry = Tt f3.683

WG e
£~ 2

Pelo exposto, verificamos que para o condensador reg~-
friado a ar mostrado pela figura 3.5, o conceito de DMLT nac pode
ser aplicado corretamente, uma vez que, a temperatura nem € Consg-
tante, e nem o calor retirado & totalmente sensivel enm toda a
faixa de operagé@o. Tais distorgoes, causadas pele efeito de de~
superaguecimento e de sub-resfriamento, sdo muito menores quando
se compara estas arsas com a &rea gue se deve & retirada de calor
latente de condensacio que € de aproximadamente 85%% [%]. Portanta
mesmo gque a diferenga de temperatura entre o refrigerante e o ar,
seja maior na secdo de desuperaguecimento, conforme mostra a fign
r# 3.5; o coeficiente de transferéncia de calor por convecgac nes
ta faixa & normalmente mencr do gue o da condensagdo. Estas duas
variacdes, entretanto, se compensam uma a outra, o que possibili-
ta o emprego da eq.3.68 em toda faixa do condensador resfriadoc a

ar, com resultados razoavelmente precisos (41,

3. 3.5, Efetividade de um Trocador de Calor

vara um trocador de calor contra correntg ou  corrente

paralela, ou guande a temperatura de um dos fluidos permanecs Cons
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tante, a diferenca média de temperatura, at_, conforme j& defini-
da £ lgual a DMLT. Convém salientar que essa definicho & estrita-
mente verdadeira somente se o coeficiente global e os calores es-
pecificos des fluidos permanegam constantes ac longo do trocador,
e sem perdas. Parker, Boggs, e Blick [18] mostram procedimentos
para cascs gue envolvem variacgoes de Uc'

¢ emprege da eq. 3.60, 2 convenliente somente guando sdo
conhecidas as temperaturas terminais. Na maioria dos casos, entre
tanto, as temperaturas terminais sidc desconhecidas, A fim de evi=-
tar calcoculos por tentativas, usa-se um métode alternativo que en-
volve o uso de trés parametros adimensionais [191, definidos a se

gulir:

1} Efetividade de Trocador de Calor {c}

_qa Taxa de transf. de calor real
g = B g . - {3.69}
g maxima vaxa de transf. de caleor possivel
Gu s&jas
Ch{T1~T2) ~
zC('I’mt} y chcmin
el 7L
C {ty~t.3
£ EEQEg:?iY ’ Ch = Cmin (3.70)
K1 71

2} Nimero de Unidades de Transferdncia (NTL)

NTU = = j U dA (3.71})
¢ A s} 0



65

3} Razao entre as Taxas de Capacidade (%)

_ Cmin
z =z {3.72}
jicezhd
Geralmente, define-se a efetividade, =, em funcao de

NTU e Z, isto &:

g = F{NTU, %, escoamento) {3.73}

& efetividade, portanto, nao depende das temperaturas no troca-
dor. Para o trocador cuje valor de Z igual a 0 {com mudanga de fa
s de um fluido, tal como no condensador ou evapcorador), a efeti-

vidads & dada como:

£ = 1 - exp{~-NTU} [3.74}
A taxa de transferéncia de calor real & determinada por:

q = ¢ (T,-T,) = C_{t,~ty) (3.75)

h "1 72

Combinando egs. 3.75 e 3.70, obtém-se a expressdc para a taxa de
transferéncia de calor em funglo das temperaturas de entrada dos

fiunidos, dada por:

{3.70}

A diferenga média de temperatura, &Qn,para eq. 3.60, & portanto:



&6

ar_ = {{§§§> (T~,)] (3.77)

A efetividade, g, pode ser calculada para os varios arranijos de

ezscoanento em funcidc de Z.

3.3.7, Area Total de Troca de Calor

Um trocador de calor com serpentina aletada possui area
de troca térmica (A)) que compreende: Area da superficlie externa

Ade tubo descoberto {AQ Q}, & area da superficie de aleta {af)- De

T

finimos portantos
A=A Fa {3.78)

Convém salientar que A & baseada na superficie aletada, nac le-
vandno em consideragas as curvas.

Considerando~se um trocador com aleta retangular, oon~-
forme mostra a figura 3.8, para area da superficis externa de tu-

ho descoberto, temos:

, = 9D ¥ {1 —N_.F 3.79
Ao = ™0, ﬁp{Lp Ne.E) { )
e, para calcular a area da. superficie de aleta, podemos usar a
QEpressiao:
HD;
= i b . - - T 3&86}
A, = W AIGY + (WDE] - 7 \:?} {

ongde:



drea total da superficis externa, m?;
= 3rea da superficie externa de tubo,
area da superficie de aleta, m?;
diZmetro externo de tubo, m;
comprimento de tubo aletado, m;
gspessura de aleta, m;

numers de tubos;

numero de aletas:

largura de aleta, m, &

altura de aleta, m.

Figuna 3.8 - Diagrama esquematice de faocadon com afefa refangufat.

57
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5.3.8, Coeficiente Globhal de Troca de Calor

¢ coeficiente global de troca de calor (Hc} & o recipro

co. da soma de todas as resist@ncias térmicas gque dificultam o

fluxo de calor através da serpentina aletada. Portanto, podenos
L8CrEver:
§o= (3.81)
o I3
r
A resisténecia térmica total iRt) pode ser Jdeterminada pela ex-

pPressan:

R, =R, + RP + R+ R {3.82}
onde:

Ry = rasisténeia térmica da superficie interna do tuboi

R? = resisténcia térmica da parede do tubo;

Re = resisténcia térmica da aleta, e

R, = resisténcia térmica da superficie externa.

As resistdncias térmicas podem sear calculadas pelas se-

guintes sguagoes:

" 33}
= AL T 39‘ )
R, = g~ d (

p,i I

AGXP {3.84}
RP = e
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. 1 14
2o = { 38 {3.85}
£ hC’Q ¢+AprQ{Af
i .
R{} = h # {3.8&3
£,0

onde: A T irea da superficie interna do tubo, m? ;

é?,m = drea media da superficie do tubo, m?;

Xp = gspeasura da parede do tubo, m;

ka = conduatividade térmica do tubo, W{m.gc;

hi = coeficiente de transferéncia de calor para escoamen
to dentro do tubo, W/m2oC;

hc = coeficiente de transferéncia de calor para escoamen
to no exterior do trocador, W;mzoc, a

# = eficigncia da aleta.

Substituindo as egs. 3.83 a 3.86 ha eg. 3.82 podemos L€

gsorevar a 2g. 3.81 na forma:

¥ = {3.87)
I L1
S S T N O P BN

5 O

Costuma-se desprezar a resisténcia térmica Rp COom Apenas uma
pequena variacdc no resultadoe final, principalmente quando se
trata de tubos com parsdes finas e de condutividade térmica alta.

Outros parimetros gue influenciam a resisténcia termi-
oz total e,portanto,devem ser considerados sdo: fator de depo-
sito (particulas de Dlec no interior dos tubos de condensador} e

man contato térmico na fixacao das aletas nos tubos.
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1} Eficigncia de aAleta ()

A medida que ¢ calor flui da base duma aleta até saa
extremidade, a temperatura cai devido a resisténcia térmica ofere
cida palo material da aleta. A variacgaoc de temperaturaentres aale-
ta ¢ o flunido ambiente é,portanto maior na base do gue na sua ex-
tremidade, o gque provoca uma variacgdo no fluxo de calor.

A fim de computar esse afeito define-se a eficiéncia de
aleta, ¢, cmmé a razao entre o calor efetivamente transferido da
aleta & ¢ caleor maximo gue poderia ter sido transferido se a tem-—
peratura de toda superficie da aleta fosse iqual a3 da base. Tem~

g8 ques

) jh (tf,mft}dA

~t}da

. (3.88)
o Tep

G

onde: to = temperatura média da aleta, C
gﬁ

te gy ™ temperatura na base da alsta, °c
¥

temperatura do ar ambiente, OC

if

t

A figura 3.9 mostra a eficifncia de aletas anulares ciy
culares de espessura uniforme de accordo com Gardner [20}.

Geralmente, a aleta anular retangular o de espessura uni
forme & a mais utilizada para fins de aguecimento, resfriamento

oa condensacac.
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Figura 3.10- Mitodo aproximads para detenminacio do nais equivafente de  alefa

anuban retangulan em refacde a alefn anular circndai.
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Por ndc ter uma solugdo exata Carrier e Anderson {21] mostraram
gue uma boa aproximacao do desempsnho da aleta anular retangular,
& obtida tomando-se a Area da aleta anular circular de igual drea.

Pela figura 3.10 determina-se o raio externo equivalente da aleta

anular circular como:

v, = ac ,1/2 (3.89)

T
ondea:
r, = raio externo equivalente de aleta circular, e
a,c = distlncia entre as linhas de centro de tuboes em filei-

ras longitudinais e transversais, adjacentes.

3.4, Calculo Termo-Hidraulico de Condensador Resfriado a Ar Forca
an

Atualmente, existe um grande volume de informacio S0~
hre trocadores de calor na literatura aberta [22], entretanto, a
maioria dos trabalhos envolvem estudos paramétricos {coeficiente
de transferdnecia de calor, fator de atrito, etc.) de um dado tro-
cador [18].

Utilizando o conceito da efetividade -~ NTU, Ellison et
al [23] apresentaram um nétodo para o calculo sistematico de con-
densadores resfriados a ar, baseado na andlise individual dos tu-
hos. O desempenho térmico e hidrdulico de cada tuboc {o comprimen-
tn reto entre duas curvas) @ computade individualmente, a partir

de valores locais de temperatura e de coeficientes de transferéncia
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de calor. Egquagles propéstas por Travis, Baron & Rohsenow {24]sdo
usadas para o calcule dos coeficientes de transferéncia de calor, do
escoamento bifasico do lado do refrigerante. Para a perda de pressao,
séa.usadascnamétmﬂos de Lockhart e Martinelld T25}'ec>de Bo Pierre
[27]. A troca de calor e aperda de pressfo do lade do ar sdo cal
culadas usando as correlagdes do fator de Colburn "3” e go coefi-
giente de atrito de Fanning em fungdo do numere de Reynolds. De-
termina-se, entdo, o fluxo de calor aplicando-se o conceito da
efetividade-NTU do Kays = London [19%]1.

0 ecalculo do condensador se divide, basicamente, am

trés partes, a saber:

-~ coeficiente de transferéncia de calor s perda de car-
ga do lado do refrigerante;

~ goeficiente de transferéncia de calor e perda de car-
ga do lado do ar;

~ efetividade e taxa de fluxe de calor por tubo do con-

densador.

3.4.1, Coeficiente de Transferencia de Calor e Perda de Carga do
Lado do Refrigerante

No processo de condensagdo dentro de tubc horizontal,
com conveccao forgada e alta velocidade de vapor, o fluxo anular
& o gue predomina na grande parte do condensador, conforme inveg
tigado por Soliman e Azer [28].

Az correlacdes desenvolvidas por Traviss, Baron € Roh-
senow [24] para coeficientes de transferéncia de calor de flui-

dos em condensacic se baseiam em derivacido analitica, supondo um
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fluxo anular no interior do tubo com a distribuicdo de velocidade
universal de von Karman. Dados experimentais obtidas, usando R-12
2 R-22, tiveram boa concordiancia com a estimativa analitica, embo
ra seja necessaria intreoduzir um fator de correcgdo a fim de com-

pensar ¢ aparecimento de gotas.

1l Cpeficiente de Transferéncia de Caleor am:

. Escoamento bifasico {htp),

& fim de computar o coeficiente, htp’ sstima-se um tity
lo médio, Xm* do vapor para determinar, inicialmente, o parametro
de Lockhart e Martinelli {2531, para o tubo. O parametro de Lock-

hart eMartinelli, X para escoamento bifasico, com ambas as fa-

et

ses turbulentas, & definido por:

X, = 5 GH 6D (3.90)

Em seguida, calcula-se o nimero de Reynolds, Re, da fase liguida,

dado por:
= " - .}-
Retp,i & G Xm}ﬁe/”l (3.91)
onge:
Py T densidade do vapor;
py = densidade do ligquido;

W, = vigcosidade do vapor s
= viscosidade do liquido;

G, = velocidade massica dao refrigerante, e



De = diametro sgulvalente
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Com © Re determinado, o proximoe passo 2 obter o fator

?2, calculado por uma das seguintes relagdes:

F, = (3,707 Pr R&Q,S

2 1 Re,p v R <0

toyd

F, = 5Pr, + 5L 636Re. " - 1]
5 = Ty Sinf{l + Pr1(0,89 36R£tp,l s
50 <« Retp,l < 1125%
au
. _— 3,812
5 7 SPrl + 31n{1+5 rl) + 2,5in{0,8031 Rﬁt?,l ¥,
Ret?’l > 1123

Determinade o  fator F,, calcula-se a fungao de X ..
tor, F{X .}, & computado por:

. 3,524
P,y = 22 g e 2es k)

o t
¢ oL

Pinalmente, calcula-se o coeficiente de transferéncia de

htp’ por unma {apropriada) das expressfes seguintes:

Gg,o

le{Xtt}Prl (Retp,l)

h = 2 F{X } < 1
tp b ¥, £t
o . )11,15 Pr. (R }339
' F{X T @
1 tt 1 to,L Py

htp = 5% . 1~:F{Xtt) 15

{3.92)

{3.93)

{3.94)

Esse fa-

{3,985}

calor,

(3.986}

{3.97}
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onde: K, = condutividade térmica do liguido e

Pr, = numers de Prandtl do liguido = € _u/k

. Esccoamento monofasico {hi§

As expressdes anteriores sac usadas gquando O titulo do
vapor varia na falxa de 0,1 <« X = 0,85,

Nas regides de liquido e vapor superagquecido, o5 auts-
res (231 racomendam o emprego de sxpressdes convenclonais para €8
cosmentn monofisico e turbulento em tubos circulares. Entre estas

regides, {0 sz X ¢ 0,1 ou 0,93 < ¥ = 1,0} o coeficiente de pelicu-

L

la & computado por interpolagio linear. As vezes, na ragiao -
peraquecida, a temperatura da parsde do tube cal abaixo da tempe-
ratura de saturacido deo refrigerante, enguanto gque a temperatura
o meic do refrigerante permanece acima de saturagao {Tw‘Tsat{TfL
¥este caso, computa-sg o coeficiente de pelisula como sandc e8U0&
mento bifdsico, com titulo de §,99.

Mo método apresentado por Anand e Tree [26], os au~

tores computaram o cosficiente de transferéncia de calor, monofa-

sice {hy), de acordce com oS segulntes regines:

a} Regime Laminar:

273

3¢ Pr = 1,10864 Re“a*?gggg

, Be < 13500 {3.38}

b} Regime Transitdrio:

2/ 71 |
e pe2/T o3 194,107 ret PR | 3500 < e < 6000 (3.99)
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z} Regime Turbulento:

273 0,13750

St Pr = ,0180 Re | Re » 6000 [3.100}

Com a definicao do regime, calcula-se o coeficiente de

transferéncia de calor, pela sguacdo apropriada, sabendo-se que:

gp = ot (3.101)

!

1
v
*J

He = \ {3.102}

onde: D, = diametro interno do tubos
8t = namero de Stanton, =
Re = nlmero de Revnolds.

21 perda de Carga

A& perda de pressio, por atrito, nas segdes retas dos
tubos & caleoulada pelo método de Lockhart e Martinelli {251, O fa

ror de atrito, £, & computado pelo ajuste de curva como:

3,2

£ = {3,049 Re {3.203}
tp,l
a perda de carga € calculada pelas expressbes:
; {3.104)



onde s
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b = 1,467 ~0,51346 1n X+ 0,048789(in X )7 (3.105)
2
2uG. 1
bp L = L (3.1086)
x. 1 Oa8e aa

sendo: 9, = congtante gravitacional.

A velocidade méssica do liquido, Gy, & definida poxr:
GE. = kl-—?‘lm} {J_{.

{3,107}

A perda de prassac, nas curvas, & computada pelo método

de Bo Pierre [27], conforme segue:

onde o fator de perda nas curvas, £ . 5 dado em funcido de Xm’

G

. n R {3.108}
am & m_ﬁ
LT
W T
2
EG
bpoy =TT r,} (3.109)
S0 Tm

ol

e ]o,o 5,2 0,4 0,6 0,8 1,0

13
£ 0,7 0,8 1,0 L1 1,0 68

A perda de pressido total & a soma das perdas no trecho reto € na

QULVAR .
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3.4,2, Coeficiente de Transferencia de Calor e Perda de Carga do
Lado do Ar

A fim de computar o coeficiente de pelicula e perda de
carga, do lado do ar, ajustes de curva para o fator "i" de Colbum
& para o fator de atrito, I, afo. obtides a partir de dados experi-

mentais de acorde com as eguagdes seguintes:

j = {:4 Ze {3:1.}»0}

£ =4, Re {3.1113

onde s Cj = correlacico {coeficiente} para transfergncia de calor;
Ce = correlacio {coeficiente}) para fateor de atrito;
ﬁj = gorrelagace {expoente} para transferénecia de calor, e
n,. = correlacio {expoents) para fator de atrito.

Ent]

%¥a ausdneia dessas correlacdes peode-se usar dados disponivels re-
ferentes & gecmetria convencional de um trocader de calor apropria

do {serpentina aletadal.

Prossaguindo, caloula-se o namercs de Reynolds, Gado
L0 % ol
4 Ga T,
Re @ s (3,112}
4
&
onde: I, = raio hidraulico ;:
Gy = velocidade miassica ou fluxo de massa por unidade de

drea do ar , e
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u, = viscosidade do ar.
Tendo obtido as correlagces,parai@, Cf,fﬁ ergfa&relaqée@iﬁeﬁ-cog
puta-se o coeficiente de transfer8ncia de calor pela expressio:

h:M {3 1'13}
EYE . Ld
?r”fB

2, a perda de pressido como:

_ : L
ap e e (3.114)
o h

Convém salientar gque smbora ndo sejam consideradas nes-
te progedimento, as variactes nos valores de f e A por fileiras,.aﬁ
mesmas poderio ser compensadas conforme procedimento descrito por Rich
[291.

5.4,3, Efetividade e Taxa de Fluxo de Calor por Tubo do Londensa-
dor

Para o computo da taxa de transferéncia de calor por tu
po do condesnsador, o conceito da efstividade -~ NTU do trocador
de calor, corrente cruzada, com um fluide misturado, conforme a-
prasentade por Kays e London {191, & usado.

Desprezando-se a resisténcia térmica da parede do tuboc

inicia-~se os cdlculos pelas expressces seguintes:

. - é {3.115)



& g1

e, = éa C {3.11e}

& capacidade térmica, Cr, calculada somente para a regiac monofa-

sica, & dada por:

Ez = ﬁr Cp,r {2,117}
Nefinindo:
L - _
Ca‘siﬁ WmENCT entre Ca e L {3.118%
tamos,
uJ &Q
NI = — {3,119}
min

A efetividade do tubo, ¢, na regidc bifisica, & entao computada

oY :

e =1 - g NP0 {3.120)

Na regidc monofisica, os cidlculos dependem da grandeza
da capacidade térmica, C, de cada fluido. Nesta aplicagaoc, © ar
& o fluido ndc-misturado enguanto gue o refrigerante & misturado.

maior que C, isto

Cuando temos C misturado’

nao-misturado
&, ©_ » ¢ podemos introduozir um fator [, definido como:
Cf
~NTU =
f= i - oa = {3.121)
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Heste caso, tomnoes:

P

e
[
&

-

€% 1 - e {3,122}

P . - : - . -
Quando Cpisturado @ malor do que Coz.  .oiirado’ ‘5F9 &
> i H
Cr “a tem—se
M
f=1-=2 g
Adnalogamente, obtemos:
‘s
wF
c e
T T
e = (=) (1 3 {3.123)
a

g =g C_,_ (T, -¢t,) {3.124)

£ = f e {(3.125}

Do lado do refrigerante, calcula-se na regifio bifésica:

Ky = X, = e {2.128}

enquanto gue na regiio menofasica, tem-se:
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T, =1y - g; (3.127)

onde: hfg = calor de condensagao.

.

para a regido bifdsica, T2 corresponde a temperatura de
saturacio na pressfoc de saida. Pelas egs. 3.126 e 3.127, determi-
namos as condicdes {monofasica ou hifasica) do rafrigerante.

A temperatura média da parede do tubo, T . pode ser cal

culada pela expressac:

+

{T T.}
_ 1 27 g
TW = 3 TR {3.128)
¥ "p.i

Ohviamente, por ssta analise, a taxa de +ransferencia
de calor total @ a scma das capacidades de cada tubo. As proprie-
dades termodinidmicas do ar e refrigerante, na saida do trocador,
sdo médias ponderadas dos valores cbtidos.

Dados experimentais obtidos no laboratdrio conferem mul
ro bem com os valores calculados por sste método, conforme aflir-
mam os autores [23). 0Os mesmos recomendam este procedimento tanto

para © projeto ccmagarae&avaliagéo de condensador resfriado a ar

forcado, © trata-se de um trabalho disponivel na literatura aber-

ta.



CAPITULO 4

MONTAGEM EXPERIMENTAL E COLETA BE DADGS

84

Foi construldo para este trabalho uma bancada de testes,

que visa, além de fornecer os dados pertinentes a avaliagao das uni

dades de condensacio, dispor dos reguisitos necessérics para

dax

prosseguimento a pesquisas afins, e servir como egquipamento didatico.

4,1, Rancade de Testes

A figura 4.1

o WM S am m vy

tnidads
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T A 1
Arvreh A sy
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i

gﬁxm.
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pancada

Agustedar
N {1
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de testes,

A fim de descrever os componentes principais gue consti
tuem a bancada, dividimos o sistema em: - circuito de reifrigera-
c30n, circulto elétrice, e instrumentacdo e controles, cuijas des

cricdes se encontram detalhadas no apendice A.

L.2. Caracterizacac das Unidades de Condensacan Avalladas

As guatro unidades de condensacdo, cobjetos de avaliagao
foram fabricadas e fornecidas pela firma REFRIO Indlstria e Coméy
sio Ltda, como sende amostras da linha de produgac da mesma.

As caracteristicas técnicas das guatro unidades sao re-

sumidas na Tabela 4.1.

4.%, Metodologia de Ensaio

A fim de estabelecer as condigdes e métodos de ensaio &
utilizar na coleta de dados para determinacio da capacidade, pC-
tBneia fornecida, coeficiente de eficacla e taxa de Slep em  CLI-
oULACA0, YeCOrremos is normas ASHRAE {30, 31, 321, e A norma bra-
sileira [331.

nurante os testes a norma ASHRAE [30], gue trata de e~
+ndos de ensalo para avaliacdo de unidades de condensagdo com des
locaments positivo, fol estritamente sequida, ndo sendo disponivel
nesse periodo os  "Métodos de Ensaioc de Unidades Condensadoras”®da

norma brasileira.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas daz 4 unidades de condensacio avalia

das.

. COMPRESS0R SICOM / TECUMSER

Tipo hermético 220V/60Hz

Modelo ARBITESIIL LRA:27

. CENDENESADGE REFRIO
¥aprerial do tubo ferro cobre cobre cobre
Material da aleta ferro aluminio  ferro farro
Colfa de descarga com Sem COm sam
Arranio do tubo escalonado escalonado escalonado escalonads
Superficie da aleta lisa lisa lisa lisa
¥% de tubas 48 36 16 36
49 de azletas 95 a9 150 160
89 de circuitos {1 01 1 41
fapagam. rubo frontal, = 0,025 0,025 4,025 {3,025
Ggpacam. tubo f[ileira, m 0,020 4,020 3,020 06,020
Comprimento fromtal. m 0,380 3,305 0,415 0,415
Alrura fromtal, m 0,328 0,305 G, 305 0,305
irea frontal, m® 04,1216 35,0930 0,1266 0,1266
ven livre/area frontal 0, 3408.° 0,5816" 0,598%" U.5061
Area de aletafsres total 0, 8113 0,9173 © §,8910 0,8910
Espessura da alsta, m 0,00020 0,00017 3,00020 4, 00020
Diimetro interno, tubo, m 05,0125 03,0079 33,0079 0,0079
Didmesro externo, tubo, = 0,0171 0,0095 0,0085 (3,00%5
Altura da slets, m 0,320 0,305 (3,305 0,345
Largura da aletz, = 0,100 ,065 0,065 1,063
Espagamente das aletas, m 0,0040 40,0030 3, 5040 73,0040
Sres de troca térmica, a® 4,9324 3, 7422 3,8938 3,8938

Filuxp de ar, m-/h 701,48 941,44 123%,12 475,00




87

& metodeologia ASHRAE se divide em tré&s partes: ensailo
primdrioc {ou principal), ensaio de confirmacfo, e determinagio de
Sleo em circulacdo. Neste trabalho serd descrito apenas o método

utilizado em cada ensaio.

4,%.1. Ensaio Primario: Metodo Calorimetrico com Refrigerante Pri
maric

Toda avaliacl3c da unidade & baseada sm dados obtides du

rante o ensaio primario.

1} Descrigio.

O sistema compreende tangue {calorimetro) com igolamento
tdrmico, equipado internamente com resisténcias elétricas de ague
cimentn e provido com termopares para o registro de temperaturas.
5 perda méxima permitida para tal calorimetre ndo devera ser supe
rior a 5% da méxima guantidade de calcor fornecido ao trocador.

0 dispositivo de espans@c usado € a valvula de SXPANSAD
manual.

As linhas de liguido e de vapor sdo iscladas termicamen

te a fim de minimizar perdas de calor.

2} Ccalibracdo do calorimetro

por calibragio entends-se a determinagio experimen-
tal  do parametro AU, .

Para calibrar o calorimetro, o mesmo & aguecido até
gque a temperatura de sua gsuperficie seja ceérca de 15°C acima da tempe-

ratura ambiente. No caso das resist@ncias elétricas localizadas
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internamente, ocalorimetro devers ser enchido com 6leo de refrige
racao a fim de assegurar melhor troca térmica. Obviamente apds a ©a
1ibraclo, o Hleo & retirado e o calorimetro devidamente limpo.

A temperatura ambiente é mantida constante, ndoultrapas
zando Ezgﬁrsam-uma variagaoc de + 1“c. 0 calor fornecido ao calo-
rimetro deverid permanecer constante e as leituras efetuadas a cada
hora até qug'quatro médias sucessiveis nfo difiram mais do que
5.

o coeficiente de perda de calor & dado por:

a perda de calor no calorimetro, durante o ensaio da unidade de

sondensacio 8 calculada pela expressio:

q, = AU {r, - ) {4.2)
onde: AU, = coeficiente de perda de calor do calorimetro, w/oc;
4, = ealor fornecido ao calorimetro, Wi
t, = temperatura media do ambiente ao redor do galorimetro
Cr;
b, = temperatura média na superflcie do calorimetro °c, e
g, = perda de calor no calerimetro, W,

3} Procedimento do ensaic primadrio
ns ensaios foram feitos no laboratdrio com tamperatura

controlada, através de aguecimento do ambiente com resisténcias

o
-
2T L

sldtricas, visando obter dessa maneira todas as condigfes clim
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cas a gue 530 suieitos equipamentos frigorificos, isto &, tentan-
do simular as varias condigfes climéticas do territdrio nacicnal.

Para obter as condig¢tes de operacido pré-astabelecidas.a

unidade de condensacgao € regulada conforme seque:

. a pressac de aspiragao & regulada pela valvula de ex-
pansao manual,
a temperatura de vapor na entrada da unidade & ajusta
da através dag resisténcias elétricas de aguecimentd; e
. a pressido de dascarga no condensador & ajustada, regu

lando a temperatura ambiente.

Todas as leituras tomadas foram efetuadas apds o estabe

lecimento de reglime permanente.

4} Caloulos
A capacidade,ds refrigeracdc g, =2 determinada pela

equagao 4.3, com o auxilio da figura 4.2, como:

3
q = g (g +og) {4.3)
B, 1, _
onde: hl = eptalpia de refrigerante na entrada da unidade sob as

condicdes especificadas, ki/kg;

h2 = entalpia de refrigerante na entrada do condensador,
wlikg
hg = gntalpia de refrigerante a temperatura que Corrsspon~

de a pressdo de descarga, kJI/kgy
hé = entalpia de refrigerante na entrada da valvula de ex~-

pansac, kJ/kg,
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h, = entalpia de refrigerante na saida do calorimetro, kdJ/kg;
Py = pressido de aspiracao, kPa;

Py = pressio de descarga, kPa;

g = capacidade de refrigeracdo, W, e

q, = calor fornecido aoc calorimetro, W.

<

Yressis, kPa

Entalpia, kKIfkg

Figuna 4.¢ - Diaghama pressdo-entalpia defininde as condicoes de o peraeas.

A vazioc massica, f, de refrigerante em circulacdo & dada por:

. - (4,4)

onde: f = vazdo massica do refrigerante, kg/h

0s dados de cada ensaio, os cdleulos, & os resultadoes

sfio apresentados no apéndice C.
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4,3.7. Ensaio de Confirmacan: Medidor de Fluxo

G obietivo deste teste & averiguar a precisao do ensalo
primdric. Os resultados do ensaio de confirmacdoc ndo devera ser

menor ou maior que 3% em relagdo aos valores correspondentes do

ensaio primario.

1} Descricao

0 medidor & instalado na linha de ligquido entre a unida
de de condensagio e o dispositive de expansao. O visor de ligui~
do devers ser localizado de tal maneira a permitir a observagac

{se houver} de bolhas de vapor no liguido.

2} Calibrac@o
Deverd seguir as recomendagbes de fabricante. Em  DOSSO

caso, o medidor 44 veio calibrado pelo fabricante.

1} Procedimento do Ensaio de Confirmagdo
Teodas as leituras sidc lidas diretamente no wmedidor, =
dorante a coleta de dados do ensale primé&rio sequindo as mesmas

condicBes ds operagao.

4} Calculoes
0s valores obtidos sio comparados com os resultados ob~

vidos pela eqg. 4.4.
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4.3.3. Determinacao da Quantidade de Oleo em Circulacdo

As razdes da determinacdo da guantidade de 4leo em cir-

culacio sao:

*

1} Descricao

determinar a validade dos anéaics, uma vez que guanti
dades acima de 2% poderao afetar consideravelmente pre
cisdo e concordidncia entre os resultados doe  ensalc
primario e ensaic de confirmagde, e

auxiliar o projetista no dimensionamento de uma insta

lacio nova.

& guantidade de Gleo em circulacdo & determinada medin

do & proporg

durante oper

&0 por massa de Oleo presente np refrigevante liguido

agio em regime permanente.

21 Procedimente e CaAlculos

al
B}
c)

d}

2}
£}

g}l
n}

evacuar e pesar um recipiente vazio:

pesar ¢ reciplente com amostra coletada;

pesar um frasco vazio contendo um plugue de algodaoc:
drenar a mistura liquide/6les do recipiente para den
tro do frasco e colocar o plugus;

pesar novamente o recipiente esvaziados

determinar a massa média do recipiente {a+e}/2;
determinar a massa da mistura liguido/Olec {(b-£};
evaporar gradualmente o refrigerante da mistura ne

frasco {(4);
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i} pesar novamente o frasco com plugue apds a evaporagao
{h}:

i) calcular a massa do Oleo {(i-¢};

k} determinar a massa do refrigerante {g~3i), =

1) a guantidade de 6leo em circulacgao:

1{kg de Gleo)
ki{kg de refrigerante)

4.3.4, Estudo Analitico do Parametro AU,

As leituras efetuadas e a determinacdo experimental do
coeficiente de perda de calor, AU, sdo apresentadas no Apéndice
B

Paralelamente, O paridmetro AUa foi estudado analitica-
mente de acordo com correlacdes empiricas apresentadas nas refe-
réncias [34 e 35]. A fim de estimar o coeficiente global de trang
ferdncia de calor, Ua, Ao calorimetrs, devemos conhecsr O coefi-
ciente de pelicula, ha’ do lado externc do tangue, & o coeficien-
re de transfersencia de calor, hr’ do rafrigerants em ebulicao,
aldm de, obviamente, calcular a resisténcia térmica oferecida pe-

o isclamento.

1} Calcoule de ha

0 coeficiente de pelicula, ha, de lado externs do  tan-
que pode ser calculado para cilindros verticais, como [34,36]:

. Regime Laminar:

Hu = 0,56{Gr.Pr}0’25 . 10 $ Gr.Pr g 10 {4.5)

s
el
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. Regime Turbulento:

Nu = 0,13(6r.p0) 3%, 10% < gr.pr < 10%7 (4.6}
onde:

R, L
¥y = - {4,7)
. L3p28gAL
(’r - po (4-8}

i‘}-l‘..

ul

or = _._.;E_ (4.9)

coms Nu = nuamero de Nusselib;
Gr = numero de Grashof;

Py = niimero ds Prandtl;

h, = coeficiente de pelicula, Btu/h.pe? OF;

L = altura do calorimetro, pé;

k = condutividade térmica do ar, Btu/h.pé."F;

s = densidade do ar, lb/pe’;

8 = coaficiente de expansdo volumétrica do ar, 1/°F
uw = viscosidade dinamica do ar, 1lb/pé.h;

o = calor especifico a pressdo constante, Btu/ib. F ;

At = diferenca de temperatura, externa-interna, OF, &

g = aceleracio de gravidade, pé/h?.

2y Caleulo de h,.
o coeficiente de transferéncia de calor, hr’ de refrige

rante em ebulicdo, pode ser estimado segundo o método grafico de-
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senvolvide por Shah [35]. Entretanto, existe numerosas egquagoes
empiricas propostas por varios autores inclusive uma pelo prdprio
Shah [37]. A mailoria das correlagdes, porém, se aplicam efativa~
mente apenas nas faixas em gue foram baseadas.

Entre as correlagbes consgideradas gerais guanto a
aplicabilidade, as mails famosas sao as do Dengler s Addoms {381
Shrock e Grossman (391, Bennet et al [40], CGuerrieri e Talti [41]
@ Chen {421, Chen mostrou, porém, que as ouhbras guatro niao ser-
vem para aplicagdes gerais.

Anderson st al [43] e Chaddock & Hoerager [44] compara
ram seus dades para ebulig3o em tubos horizontals, com varias
correlacdes, Concluiram gque as correlacgdes de Guerrieri e Talti ,
Lavin & Yong [45], Shrock & Grossman, e Sachs e Long [456], Sa0
insatisfatdrias. A correlagao de Bo Plierre [47] demonstrou boa
concordancia.

Do exposto, e baseado em muitos outros trabalhos, Shah
1351 considera somente a correlagace de Chen [42]1 como satigfatd-
ria, sendo recomendada para sbullgao =2m tubos verticais, pOYeén,
salientando gue sua utilizagdo requer iteracOes complicadas.

A correlacdo de Bo Plerre pode ser utilizada para evapo
radores de R-12 e R-22 na faixa testadas. Fora da faiza experimen-
tal, sua aplicabilidade & duvidosa conforme mostra Johnston 2
Chaddock {48]7.

O métode grafico proposto por Shah [35] abrange a maior
parte das faixas de aplicabilidade das correlagées de Chen© Bo Pler
re, portanto, sua disponibilidade dispensa o emprego de tais cor-
relaches.

A fim de aplicar o grafico de Bhah, figura 4.3, recporre
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) frp
CR {(4.10}
1
1 0,3 3,5
C,= -0 (o, /pyd {4.11}
.
% " %h (4.12)
fg
G2 4
= @“ﬁ“ {4.13})
O hy, da fase liguida & calculado pela sgquagao de
Dittus-Boelter, definida por:
0.8 k
hy = 0,023 (SR proch L (4.14)
3} D
1
onde: Ny, = h_ = coeficiente de transferéneia de calor bifasico,
Btu/h.pé2.°F ;
hl = poeficiente de transferéncia de calor da fase liquida
stu/h.pé?°F ;
p, = densidade do vapor, in/pés;
ey = densidade do liguido, lb/pe?;
& = fluxo de calor baseado no difmetro interno, Btu/h.pé%
5 = fluxo de massa total, lb/h.pé&*,
hfq = calor latente de vaporizacgdo, Btu/lb
g = aceleracgac de gravidade, pe/h?,

didmetro interno do cilindro,

nimero de convecgdo

Pe;
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B = numero de ebuli¢do,

Fry = numerc de Froude, para liguido;

B = Jefinido por eg. 4.10, e
¥ = titulo médio de vapor na entrada e saida do calorime-
tro,

0 emprego dessa correlacadc grafica, para evaporadores
contendn mistura de refrigerante e dleo, & feito supondo auséncia
de dleo. FEsta recomendac3o ss baseia no trabalho de Bo Plerre {47]
que mostrou gque, atd 18% de dleo em circulacio com R-12, o coefi-
ciente de transferéncia de calor, guande calculado a base da tem-
peratura de saturagdc de refrigerante pure, guase gue nic & alte-
rado.

Ds calculos, € o valor de AUa obtidos analiticamente
s3o apresentados no apéndice B.

?elgs resultados obtidos, verifica-se gque o valor anali
tico de §,38 WKGC & muito menory gue o valor experimental de 0,88
w/°c, ou seja, a resist@ncia térmica totazl obtida pelo caleoulo
analitico & muito maior que a da calibragdo experimental.

Através do estudo analitico observamos gue © fator
dominante &, essencialmente, a espessura do isolamento., Isso leva
i hipbtese de que na pratica, ndo fol possivel manter uma
gspessura uniforme de isolamento, € que, provavelmente, a espessi
ra do poliuretanc injetado fol muito menox do que’ 50mm na grande
parte da superficie do evaporador.

Por essa razhio o valor experimental de (0,88 w/oc foi

utilizado nes cdlculos, atendendo desta manelira as normas ASHREAE.
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4.4, Resultados e Comentarios

Todos os dados obtidos nos ensaios efetuados, vs caleou-
los e os resultados primitivos sfo apresentados integralmente no
apéndice C.

Verifica~se peleos resultados obtidos gue, de maneira ge
ral, os coeficientes de eficacia dos equipamentos sido multo mencores
relativamente aos de Carnot, diminuindo gradualmente da unidade
ferro-ferro com coifa até a unidade ferro-cobre sem coifa, e tam~
bém, a medida gue baixa a temperatura da evaporagio.

Estes apontam, obviamente, para baixas eficiéncias fri-
gorificas {nR} a, conseguentemente, A4ip uma idéla da necessida-
de de melhoramento dos eguipamentos &, portanto, da continuacio dos
trabalhos efetuados.

A capacidade de refrigeracgido, a poténcia necessaria, e
o comportamento do condensador resfriado a ar, para cada unidade
de condensagdo, sio mostrados graficamente no proéximo capitulo ,
usando tanto os valoves primitivos do apéndice C como os valores

ajustados, do apéndice D.
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CAPITULOD 5

ANALISE EXPERIMENTAL DAS UNIDADES DE CONDENSACAO A AR

& fim de meihor analisar e visualizar o comportamento
dos eguipamentos em estudco, torna-se necessirio colocar os parime
tros principals na forma grafica.

A Zapacidade de refrigeracgidc e a poténocia necessaria ao
COMPressor Saop expressas em fungdo das temperaturas de evaporagio
e oondensacio,

A taxa de calor rejeitada no condensador € colocada em
fungdo das temperaturas de condensacido e do ambiente,

Os dados primitivos destes par@metros sdo ajustados pe-~
io método dos minimos quadrados. Mantendo-se uma varidvel indepsn
dente constante, cada familia de curvas do compressor e do  con-
densador sfo representadas por polindmios de segundo grau, e pri-
meiro grau respectivamente. A derivagdo do métede dos minimos qua
drados 2 encontrada em varios livros., Pacitti e Atkinson {50] mos
tram as técnicas analitica e computacicnal deste método.

Os valores ajustados, juntamente com as respectivas e-

guagdes se encontram no apéndice D.

5.1, Unidade Ferro-Ferro com Coifa

Apresentamos a seguir os grificos gue mostram o compor-
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tamentoe da unidade de condensacao ferro-ferro com coifa.

A capacidade de refrigeracido, figura 5.1, e a poténcia
necessaria, figura 5.2, do compressor, sdo plotadas em fungidc da
temperatura de evaporacao € da condensagao,

Pela figqura 5.3, temos a capacidade de rejeigao de ca-
lor, do condensadoer ferro-~-ferru, plotada em fungdo da temperatura -

de condensacdo e da temperatura ambiente.

COND. A AR - FERROFERRO C/COIFA

25 -28 -16 -1@ -5 -8 & 18 15
CTEMPERATURA DE EVAPORACAC ( C 3
MMToonde36 € AToondd4E T ©OToondsdb C _XToandgg C 4+ Teondabb C

Figura 5.1 - Capacidade de nefaigeracdo da unidade ferro-ferre  com  codda.
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COND. A AR - FERROAFERRO CACOIFA

10

P

e -

w5 -

o

789
A
S

B -

-
i
I

. /W
T & gt
m}fzgf/
e

=

502
~ 25

[ i T § I i f
- 28 -1 - 18 -5 -~ b 18 15
TEMPERATURA DE EVAFORACAG ( €3

MToande 3 © AToondd4t T OTeondedt € XTeondBB T +Teondebb O

Figuia 5.7 - Pofincia necessdiia 4o Compresson da undidade ferno-jernro

ocm

CoLft.
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COMD, A AR - FERROAFERRO C,COIFA
3508

J2a

1O

S

o8 =@ 5 ap 45 o 55 &8 &5
TEMPERATLIRA DE COMDENSACAC { C )
(1 Tomb3@ C ATembeld C OTambals € XTembd@ €+ Tombedd C

Figura 5.3 - Capacidade do condensadon da undidade §erro-fernio com CoLfa.
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5.2, Unidade Cobre-Aluminioc sem Coifa

Os graficos que seguem representam 08 resultados obti-
dos no ensaic da unidade de condensacio, cujo condensador & fabri
cado em fubos de cobre e aletas de aluminio.

A figura 5.4, mostra a capacidade de refrigeracioc, en-

quanto que a figura 5.5 indica a poténcia necessiria ao compres-

B0L.

COND. A AR -COBRE/ALIMINIO S-CDIFA

1758 4

1580

1268

1986

758

L8 -

25

g 13 ¥ ¥ i ¥ ¥ ¥

-5 -8 - 15 ~i1g -5 -~ 5 18 in
TEMPERATURA OE EVAFPORACAO ( C )

UGTeendalE C ATconddE € OToondadk € XTeondEBL £ 4+ TeoandaelblE C

Figura 5.4 - Capacidade de aedadgenacdao da unidade cobre-afuminie sem  coifa.
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COND. A AR -COBRE-ALIMINID S/COIFA

¥ T Y T T 7 T
-5 -~ 20 ~15 - 48 -5 -8 B 1@ 15
TEMPFCRATURA DE EVARPOREACAD ( £
iToondelt U AToonddt T $Toondedb T XToondbBE € +Teondebh

Figusa 5.5 - Pofincia necessiuia ao compresson da unidade cobre-aluminio sem

agdfi.
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O comportamento do condensador, cobre-aluminio, &€ mos-

trade na figqura 5.6, com a influéncia das temperaturas de conden-—

sacao & ambiente.

COND. A AR -COBREALUMINIO S-COIFA
oo

3608

2508 -

LD

TR0

¢ ; T 1 ¥
=5 5 a5 48 4% o3 355 &8 &%
TEMPERATURA DE COMNDEMSACAG O 3
FiTamb 30 C ATambe3P € ©Tembelt C KTamb 43 C + Tombed@ C

Figura 5.6 - Capacidade do condensadon da unidade cobre-afuminio sem  coifd.

5.3, Unidade Cobre-Ferro com Coifa

Seguindo os exemplos anteriores, mostramos o comporta-
mento dos componentes da unidade de condensacao cobre~ferro com

coifa. O condensador & executado em tubos de cobre com aletag de
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ferro.
A capacidade de refrigeracdc, e a poténcia necessaria
ao compressor se esncontram indicadas pelas figuras 5.7 e .8 res-

pectivamente.
Da mesma maneira temos, pela figura 5.9, a taxa de re-

jeicdo de calor do condensador cobre-ferro com coifa.

COND. A AR - COBREAFERRO CACOIFA

1 q ] T £ 13 H
-5 -2 -15 -1 -5 -2 o 19 15
TEMPERATLIRA OF EVAPORACAD { C 3
NToondeds £ AToondds € OToondadh C ¥ Toondbb € +Toondabhe C

Figura 5.7 - Capacidade de refrigeracdo da unidade cobre-gervvro com coLha.
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COND. A AR - COBREFERRO C/COIFA

-5 -28

TEMPERATURA DE EVAPORACAG ( C 3

-15

- 18

-5

-8

5

H

i

1%

COToonde3b T AToondd4b  OToendadE { XToondbb € +Tcondabih C

Figuaa 5.% - Potincia necessinia ao compresson da unidade cobre-ferio com

codifa.
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COND. A AR - COBREAFERRO CCOIFA
320

2508

2083

1o A

19686

Q0 -

2

K E] i T 1 ]

a5 AR 45 &9 o5 &2 &5
TEMPERATURA DE COMDENSACAD { £

MTamb3@ C ATembalB € OTambedS T XTomb4@ © 4 Tembad@ C

25 2@

Figwr 5.9 - Capacidade do condensadon da unidade cobre-ferrno com  codga.

5.4, Unidade Cobre-Ferro sem Coifa

& unidade de condensacic cobre-ferro sem coifa € guase
id8ntica & unidade cobre~ferro com coifa. Uma Gnica difereng¢a sen
do a montagem de coifa no condensador do tltime, cuja finalidade
& direcionar melhor o Fluxo de ar, além de possulr outra vantagem

inerente, tal como, proporcionar um funcionamento silencioso.
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Como consequéncia, o desempenho da unidade cobre-ferro

sem coifa & ligeiramente inferior em relacic A unidade provida

com coifa.,

As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram o comportamento da

unidade de condensacgldo cobre-ferro sem coifa.

COND. A AR - COBREFERRO S,COIFA

~ 25 “é@ ";5 -19 ) -2 5 115 1B
TEMPERATURA DE EVAPORACAD ( C
O Toondald3t T ATaceddt T ©Toondedh C XToondbE €T 4 Teandsbb €

Figuwa 5.10 - Capacddade de refrigeracae da unidade cobre-ferre dam  coifa.
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COND. A AR - COBREAERRO S.CCIFA

S8

babald -

-t -~ 20 -5 -1 ~Fy -9 5 19 15
TEMPERATURA [OF EVAPCRACAD { C )
MToondads & ATsondds C OTcondadt € XTeendbdb C 4+ Teondatl T

Figuaa 5.11 - Potincia necess@ria ao compresson da unidade cobre-ferrro

sem Coifa.
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COMD. A AR - COBREAFERRO S/COIFA

30

7 T 1 i T T

=5 28 <) 43 A48 L BE &R &by
TEMPERATURA DF CONDENSACAD ( C 2

M ianb38 C ATambe® € $Tembel35 T XTembd@® € 4 Tambadd C

Figura 5.12 - Capacidade do condensador da unidade cobre-ferro sem COAAL.
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5.5, Comentarios

pelo exposto, verificamos que as capacidades de refrige
ragdo e as potdncias necessarias seguem curvas divergentes, en-
quanto gue para os condensadores as taxas de reijeigao de calor tem
formas ratas divergentes.

No entanto, alguns autores [4] representam a taxa de
rejeigdo de calor no condensador resfriadoe a ar, por linhas retas
paralelas, admitindo-se gque & efetividade do trocador de calor se
ia constante,

De fato comprova-se, neste trabalho, qgue as diferengas
entre estas duas representagdes gio pequenas, conforme se verifi-
ca pelas peguenas variacbes dos coeficientes angulares (ver apén-
dice Dj.

De maneira geral, obssrva-se que, i medida gue a capaci
dade diminui, o comportamento do sistema se torna instavel. Isto
se deve ao fate gue, com baixa carga térmica, torna-se dificil uma
regulagem fina da valvula de expansac manual utilizada, Uma outra
observacio se refere a impossibilidade de obter maior numero de
dados para temperaturas de evaporagac acima de -5%¢ {temperatura
de condensacho 35°C), devido & limitacdo imposta pela temperatu-
ra ambiente, sendo um pouco melhor para a unidade ferro-ferro com
coifa, Entretanto, estas duas observacdes ndc invalidam os resul-

tados obtidos, sendo possivel o© equacionamento das curvas.
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CAPITULD &

SIMULACAD DA UNIDADE DE CONDENSACRQ

Por simulagac, referimo-nos ac estudo do comportamentc
da unidade como um todo, & fim de determinar ¢0s pontos de equili-
hripo dos dois componentes acoplados. Iste €, avaliar a capacidade
de refrigeracdo e a taxa de calor reijesitado no condensador guando
e varia a temperatura ambilente, a temperatura de condensagac, e
a temperatura de evaporagio.

¥a anadlise de sistemas térmicos, as duas formas utiliza
das s3o: o método grafico e o método matematico. Apresentamos a
sequir os dois métodos aplicados ao nosso trabalho. Para tanto dg

finimos a taxa de calor reijeitado no condsnsador por:

GCD = QCP + PCP (6.1}

onde: OCD = capacidade do condensador, W j

|

capacidade de refrigeracdc, W, e

]

QU

PCP = poténcia necessaria ao compressor, W

Na realidade, o valor de QCD, & ligeiramente menor gue
a da eq. 6.1, Esta diferenca varia de 0 a 10% da poténcia do com-
pressor, consegudncia de perda de calor pela gsuperficie do com-

pressor nermetico [%).
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B.1. Simulacao Grafica

Meste método sdo expressos, graficamente, ©s comporta-
mentos dos dois componentes acoplados em funcio das mesmas varia-
veis. b interseccdo das curvas de cada componente corresponde  ao
ponto de operagdo e, consequentemente, indica o ponto de equili-
brio da unidade.

A superposicao dos graficos, mostrades no capitulo an~
terior, juntamente com a eg. 6.1 mostra a seguir, os comportamen-—
rps das unidades de condensacaoc.

As curvas mostradas se referem as variavels seguintes:
temperaturas ambiente de 30°C e BSQC, & temperaturas de evapora-

cio de 107, 0°C e -10%¢c.
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no com coifa, mostrande la) calok nejeitado no condensadon 2
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Figura 6.4 - Compontaments do subsistema da unidade de condensagde cobre-fen
no sem codfa, mostrando {a} calor nefeitado no condensadon 2
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6.2, Simulacan Matematica

Pela andlise grafica abordada anteriormente, vimos due
a simulac@o do subsistema das unidades de condensacaco, tal COMG
aplicada neste trabalho, & a solucdoc simultdnea das eguacdes Jgue
representam o comportamento do compressor e condensador, acopla-
dos.,

De fato, o método matemdtico aplicade foli baseado na s0
iucho simult3nea de equacgdes algébricas, nao-lineares, em regime
permanente. Lembramos gue, j& na analise transiente, ou seja, na
simulacic dindmica as squagbes usadas sdo na forma diferencial.

4 fim de simular, matematicamente, o subsistema da ard -
dade de condensagao, devemos modelar a familia de curvas gue des—

creve o comportamento de cada componente.

5.2.1. Modelagem

Modelagem matemdtica 8 © Processo de equacionar O COm-
sortamento caracteristico de equipamentos.

Neste trabalho, a forma de expressdo escolhida & o poli
admic. D modelo matemdtico gue descreve a familia de curvas WOE

tradas no capitulo 5, pode ser expresso da forma bi-guadratica

(36, 51]:

{6 * 2}

onde: Cl*"cﬁ = gonstantes;

varidveis independentes , ¢

it

K;y

t

2 varidvel dependente |



125

A derivagao matematica do modelo bi-guadritico, da eq.
.2, & mostrada no apéndice E.

Pela eq. 6.2 podemos modelar a capacidade de refrigera-
¢cdo, a poténcia necessdria ao compressor, e a taxa de rejeigdo de

calor no condensador das seguintes formas:

1} Capacidade de refrigeragdo:

0P = ¢, + C,TE + O.TE? + €, TC + ¢, TC% + C_TE.TC + C?TEZ.TC +

1 2 3 & 5 &
+ €8TE,TCE + chEZ.Tcz (6.3}

2} Poté&ncia necessaria ao COMPIressor:

= D, + D,TE 4 P2 : 2 TE." £2.7C +
PCP = Dy + D,TE + D,TE? + D,TC + DJTC? + DTE.TC + D,TE

+ DgTE.TCE + BQTEE.TCQ {6, 4}

3} Capacidade do condensador

N - 2 Ta% 0. TA + F.TC*.TA +
QCD Fy o+ FZTC + F3TC + F,TA + F5 A% 4 FsTC TA F? C

FBYC,TaZ + FQTCE,TAZ {6.5}

= o}
ande: TE temperatura de evaporagace, CF

]

- o
TC = temperatura de condensagao, C;

TA

HI

) o
temperatura ambiente, c., &

C,0,F = constantes .

Qutra forma de representar a capacidade do condensador

& pelo modelc bi~linear, dado por {4,51]:
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Q00 = M{TC - TA) {6.6])
ondes M = constante do condensador, W/°c

Ohviamente este modelo, eg. 6.6, considera as curvas pa
ralelas, ou seja, a Ffamilia de curvas possui o mesmo coeficiente
angular,

As constantes ¢, D e F, utilizadas nas egs. 6.3 a &.3,
podem ser calculadas, escolhendo nove pontos dos respectivos gra~
ficos e substituindo os valores nas respectivas equagdes. Este
srocedimento gera um sistema de nove eguagdes gue pode ser resol-
vido simultaneaments.

0 programa em Fortran, Gauss.For, gue computa as cons-
tantes C, D & P, & os valores obtidos z30 apresentados no apendi-

ca B,

6.2.2. Solucdo de Equacles Nao Lineares: 0 Metodo de Newton-Ra-
DRson

Existem variocs métodos na literatura gque abordam soluy
¢des para equagoes simultineas ndo lineares. 0 método utilizado .
neste trabalho, para simular as unidades de condensacgio &€ a tec~
nica de Newton-Raphson, 2 € baseado na expansdoc em série de Tay-
lor [52].

A expressdo geral para exXpansdo em série de Taylor,guan
do v & uma funcido de n variévei51gi;x2; aeny X, em torno do pon-

to {xl = &y x2 = 8oy vy x.0= anﬁ 2 dada por:
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%3 3?(31,-..38 }

Y(X & :-4-9x>=Y{a Pyt ,»;.,&)4‘ ) B —
) i 177z 1 jﬁli axj ](xj aj)
2
1 n g ¥v(age..a)
+5 L 2 - -
? 421 jgl{ 3Ki ij ] {xi 313{xj aj) + ... {&£.7]}

A tituleo de ilustracido, consideremos um sistema de trés

equactes ndo lineares com as incdgnitas Xq xz; e X,.

fiixl, Xys XB) = { {£.8)
fzixl, X5 KB) = § {6.9)
fS{Xl’ Koo XB) = 0 {(6.10)
A solucdo deste sistema € um processo iterativo gue podera sar

afestuado seguindo as seguintes etapas:

1. Admitem~se valores arbitrdrios para as variaveis, denominando-

as X -4
i

I 2.t 3.t
2. Expande~seeifung§0Eﬁnsérie de Taylor ewm torno da solugds corre-

+a desconhecida (Xl.c’ X o X

. 3.
3. Resolve~se o sistema de equagfes lineares para valores de x corri

gidos e retorna a etapa 1, repetindo até a convergéncia.

petalhando, a expansioc da primeira equac¢aoc, eq. 6.8, em
s8rie de Tayleor pela eq. 6.7, em torno do ponto (xl ot X2 ot KB»C3

considerandoc atd os termos da primeira derivada é:
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B lepomgexgd = £50xy 5 %) 0omg ) F

+ {Sfl(xl.c’ %a.e? x?;.::} :
Bx]_ i <Xl_xl.{:} +
88,2y 0y o0 Xy )
+ e ] (Xz~x2 c) +
2 -
3. {x y X s KXo 3
3L, 2. 3.
+ | T GRS (6.11)
3 .

Ma Lmed i
primeira tentativa, no ponto (xl.t’ oy o KB‘t), os valores das

fungses fl’ fz e f3 podem sery expressos aproximadamente como:

¥

by moagg ey oy O ey oy 0 b agqlxy exg ) (6.12)

by = apy (g mxy ) Fan, Gy mxy )b Ay Xy ) (6.13)

by = agy Uy =%y ) Fay, Gy mxy ) F agg (g mxg ) (6.14)

onde: bk = fkixl.t’ Ry s KB,t) {6.15}

3f  {x . X s X 3

o s = i*71i.t 2.t 3.t {5315}
i3 ax,
3

Substituindo-se os valores de a 2 b nas egs. 6.12 a

6.14 formamos trés equacdes simult@neas lineares com tré@s incogni

: - - - . vo valor de X
tas: (g =%y b, (x5, =%, J. e (xg Xy o). O novo 1
a ser usado por exemplo sera:

- %, 1 ' {6.17)

1.e - i.¢

Consideram~se satisfatorios os valores de x guando as

funches f calculadas com esses valores de x aproximam-se de zero
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ou guande as correg¢des nas variavels sd3c aceitdveis.
Face ao exposto, a aplicagdc do método de Newton-Raph-

son, neste trabalho, resume-~se as seguintes etapas:

1. Deslocam-se todos os termos para um lado de cada eguagao,

i3
]

'yl(xl, Koz wnes xn) {6.18})

i
foed

yn{xl, Xos wees xn} : {6.19)
2. Admitem-se valores arbitririos para as seguintes incognitas
Xy v Ko oy seep X e substitui-os nas eguagOes. Comc 08 va-
i.t 2.% n,t
lores de vy, a vy, serdo diferentes de zero, chamaremos de Ry a R,

gsses valores.

3. BAs correcdbes sio efetuadas, resolvendo simultaneamente o siste

ma de equagbes lineares pars os M.

ayl ﬁyl Eyl
R, = = Ax. + = AR, t ... Ax {6.20})
1 3 1 3% i 3% 1
1 2 n
dy gy 3y
Bom o Az 4 o Al h a.. e X (6.21)
n 3% Fr 9% 2 ax n
1 2 i
onde:
= — = - . .
&Xl (Xl.t xl.nova)’ &KE (xll.t XZ‘nQvo)’ ete (6 )

4. & computagdo termina guando todos os valores de x sdo suficien

temente peqguencs. Ao contrario, Xy . assume O valor de Xy ... 7
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Ry o S€ torna X5 nove’ etc., e ¢ processc volta a etapa 2.

A interpretacdo geométrica do métodc de MNewton-Raphson

& mostrada na figura 6.5,

dy
dx
y{x}
R
o jﬁ = -
Frfin Frimairg
"?‘Bf-ﬁ:“ﬂﬁ dy /dx Sanlativa
A 13

Figuaa 6.5 - Metedo de Mewton-Raphson para wma equacde ¢ uma  {noogniia.

Pala etapa 1, verifica-se gque, procuramos ¢ valor de x para que
vix} seija igual a zero, © ponto de cruzamento com o eixo x. A fi-
gura 6.3, mostra gue a ¢orrecac no primeiro valor de x igual a
R {dy/dx) . Os processos sg repetem, cada vez calculando um nove
valor de R e'dy/dx até gue haja convergéncia.

Pelas egs. 6.1, 6.3 a 6.5, e estipulando as temperatu-
ras amblente e evaporagldo, formamos sistemas de equagles para si-
mulagio matemdtica, em regime permanente, das unidades de conden~
sagao resfriadas a ar.

0 programa para simulacao em Fortran, Unicon. For, ba-
seado no métgdc de Newton Raphson [53], juntamente com os results

Aoz obtidos encontram-se no apéndice G.
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6.3, Resultados e Comentarios

Pelos resultados apresentados verifica-se que 4 medida
gque & temperatura ambiente aumenta, o desempenho da unidade cai,
o mesme acontecendo com  a diminuicdo da temperatura de evapora
¢2o. kntre as 4 unidades avaliadas o condensador ferro-ferro com
coifa € © que apresenta melhor desenmpenho, seguido pela unidade
cobre-aluminio sem coifa. As unidades cobre-ferro apresentam 0§
piores resultados tanto o modelo com coifa como a versao sem coi-
fa conforme se verificam pelos baixos coeficientes de eficacia an
tariormente mostrados.

A titule de ilustracdo escolhemos, arbitrariamente,dols
valores, conforme os seguintes pardmetros: temperatura ampiente
30°¢, e temperatura de evaporagio 10°c, Mostramos pela tabela 6.1
o desempenho de cada unidade conforme resultados obtidos pela si-

mulagdo matemdtica ou graficamente,

Tabela 6.1 - Analise comparativa, parcial, das unidades de conden

sagac testadas.

UNIDADES DFE CONDENSACAQ A AR

Pard Fe/Fa Cafil Cu/Fe Cu/¥e
arametra cieoifa s/enifa cfcoifsa gfcoifa
ta, ¢ 30 10 10 30
TE, °C 10 10 10 10
e, ¢ 49,9 51,7 56,9 53,7
aep , W 2595,7 2486, 9 2143,5 1908, 6
QP L, W 1843,0 1692,4 1290,3 1052,8

PCP, W 752,7 794,5 823,1 835,8
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De maneira geral, percebe-se que, os dngulos que as li-
nhas de capacidade dos condensadores formam com a vertical, dimi-
nuem & medida que aumentam as capacidades de condensacdo.

No apéndice G, apresentamos duas variedades de coefi~
cientes para a modelagem dos condensadores. A variedade usada pa-
ra ilﬂstrar o processo da simulagdc engloba uma faixa de tempera-
tura ambiente de 30°C z 46%C. A outra variedade {coeficienteas},
computada a partir da temperatura ambiente de 25%c a 359% também
podera ser empregada, dependendo da faixa de operacgac de interes-
se.

0s resultados da simulacloc matemdtica mostram apenas oS
valores das tltimas iteragdes, apfs as convergéncias, omitindo
desga maneira as informagdes intermedidrias. Além das iteragles
intermediirias omitidas os valores dos residucs e as derivadas par
ciais, de cada passo, podem ser Utels para analisar casos de di-
vargéncias. Todos os valores tomados como "chutes” iniciais foram

ezcnlhidos arbitrariamentea.
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CAPITULD 7

COMCLUSOES E SUGESTDES

Na concepgdo deste trabalho tornou-se necessario efe-
fuar um estudo amplio, capaz de nao g6 atender & proposta inicial
- avaliar 4 unidades de condensacdo resfriadas a ar ~ como também
obter informagdes gue poder3oc levar o aperfeicoamento destes equi
pamentos., Ou seda, nao se limitando sste trabalho a uma investi-
gagdo restrita mas tornando~o amplo no sentide de aproveitamento
tecnologico, visando acoplamsnto dos condensadores com COmpresso-
res de outros nmodelos e marcas, e otimizagdo destes eguipamentos
e futuros trabalhos.

Pelo gue fol exposto, resuliados obtides, o comentirios
afetuados, acreditamos gue este trabalho tenha atingido seu ob-
jetivo. Ressaltamos, sntretante, algumas particularidades e ¢a-
racteristicas gerais das unidades testadas,.

Tanto nos projetos de componentes frigorificos comoc no
acoplamento dos mesmos, todos os parametros que influem diretamen
te ou indiretamente no desempenhc dos equipamentos devem ser
cuidadosamente analisados a fim de proporcionar wmelhor aproveita~
mento dos sistemas, em fungdo do campo de aplicacdo e do ambiente
da instalagao.

2 familia de curvas para o COMpressor mostra que, para anes
ma temperatura de evaporacio, a capacidade de refrigeragdc permi
tida por um compressor, diminui & medida gue aumenta a temperatu-

ra de condensagdo. Da mesma maneira, esta capacidade diminui quan
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de se baixa a temperatura de evaporagdo, mantendo-se a temperatu-
ra de condensagdo constante. Tanto ¢ aumento da temperatura de
condensagac como a diminuicao da temperatura de evaporagio, dimi
nuem a eficiéncia volumetrica e a vaziao, e aumentam o trabalho de
COMPressio.

No entanto, a poténcia necessaria ao compressor aumenta
no primeire case, enguanto que a meésma diminui no segundo. Esta
observagdo, obviamente, se baseia na hipoOtese de gue © sistema es
teja operando a esguerda do pico da curva, lembrando gque, a curva

da poténcla de um compressor ideal & uma parabola voltada para

baixo [471.
Uma vez gue a poténcia requerida para acionar o com-

pressor, & uma fungido de dois finicos fatores: o trabalho de com-

pressdo por unidade de massa de vapor comprimido, e a massa de va

sor comprimido por unidade de tempo, conclul-se gue guande aumen-
ta a temperatura de condensac¢do, © paridmetro dominante & o traba
lho de compressio enguanto gue na diminuicac da temperatura de
evaporagac, & vazdo midssica € o gue governa a poténcia necessaria.

guanto as particularidades, verifica~se que a unidade
de condensagdo, com tubo de Terro e aleta de ferro, € a gue apre
aenta melhor desempenho. A unidade cobre~aluminio vem em seguida,
sequndo os dados levantadeos. O acoplamento compressor-condensador
das unidades cobre-ferro, com e sem coifa, apresentam desempenhos
wastante inferiores em relagdo as cutras unidades. Tais unidadsas
{cobre~ferro} sdo sujeitas a maior Indice de falhas dos compressg
res, conforme observado durante o teste efetuado na unidade co-
bre-farro sem coifa, guando houve uma falha {queima) do compres-

sor, sendo necessirio substituir o mesmo para terminar O trabalho.
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Salientamos, entretanto, que na comparagac devera ser
sempre levado em consideragfo as caracteristicas de cada unidade
conforme especificagdes da tabela 4.1.

A afirmagdo de gue a unidade ferro-ferro apresenta me-
lhor desempenho nio necessariamente condena a unidade cobre-fer-
ro. Simplesmente, trata-se de um acoplamento mais compativel no
caso de ferro-ferro do gue cobre-ferro., Obviamente poderi ser es—
celhide um outro compressor gue ofereca melhor pontos de equill
bric para cada tipo de condensador, um assunto para futura inves-
tigacao.

De maneira geral, verifica-se ague o desempenho das
unidades € baixo e que os mesmos poderdoc ser melhorados, princi
palmente no gue concerne a eficiéncia das aletas, um parimetro que
depende da fixagac adequada entre tubo/aleta.

A transfersncia de calor pela interface tubo/aleta =
acompanhada por um diferencial de temperatura provocada pela re-
sisténcia térmica oferecida ao fluxo de calor na regido da inter-
face. O fluxo de calor, em regime permanente, gue atravessa a in-
terface dividido pela diferenca de temperatura & conhecido Como
candutancia por contato térmico. Uma metodologia de avaliar o con
tato térmico entre tubo/aleta, e uma correlacao empirica que des-
creve a condutdncia termica em funcdo de parimetros adimensionais

podem ser encontrados nas referéncilas [54] e [55] respectivamente

Uma observacio visupal do contato tubo/aleta revelou uma
fraca ligagdo gue permitia o deslocamento das aletas por uma for-
sa axial insignificante, pela acdo do dedo.

Como fruto deste trabalho, tal observacac ja esta rece-
bendo atengdc apropriada, sendo posto na pratica a mudanga com ©

desenvolvimento de nova prensa © espansoras responsavels pela
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fixacdo tubo/aleta.

Embora ainda ndo esteja comprovado experimentalmen-
te, © desempenho das unidades novas desenvolvidas apds as melho-
rias parecam bastante superiocres que seus antecessores, proporcio
nando maior Iindice de aceitacdo no mercado. NBo obstante serid de
maior valia um estudo especifico guanto a otimizacdo destas unida
des, tanto por modelo como no contexto geral da unidade de conden
38¢a0.

Para finalizar, lembramos as palavras do Zagottis [56]:
"E precdso fentan mudar duas culiunad. Primedito, a unfversidade

precisa pensar de forma diferente sua Ligacan com ¢ sefor proedutive. E o«

indistrnia deve rpver sua visde sobreg a Zecnofogia®.



(1]

{31

{71

137

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

HUSEBAUM, 0.J. and LICHTENSTEIN, M. -~ "Operating Bconomy of
Air-Cooled Refrigerant Condensers", ASHRAE Journal, vol.

4, 1962, pp. 75-82.

¥RAMER, D.E., - "Refrigerant Control in Air-Cooled Condensers”
Refrigerating Engineering, ASRE, July 1958, Vol. &6, n®2

?f pp- 4}“6?*

WOBRE, DALVA L.M. - "Universidade e Indfistria - uma conviveén
cla necessaria®, Revista Brasileira de Tecnologia, Ja-

STOECKER, W.P. and JONES, J.W. - "Refrigeragao e Ar Condicig

nado®, MoGraw-Hill do Brasil, Ltd., 198%, p. 481.

OF'LEARY, R.A. - “Some Interesting Refrigeration Inventions”,
Refrigerating Engineering, ASRE, 1841, Vol. 42, ne 5,

pp. 300-304.

BJURSTROM, H. and RALDOW, W. ~ "The Abscrption process for
Heating, Cooling and Energy Storage, A Historical Sur

vey®, Energy Research, 1981, vol. 5, pp. 43-59,

TAYLOR, R.S5. - "Heat Operated Absorption Units”, Refrigera-

ting Engineering, ASRE, 1945, vol. 4, ne 3, pp. 188-193.



i3z

[#] MARSH, W. R. and OLIVO-; T.C. - "Principles of Refrigeration®
Delmar Publishers, Albany, New York, 12205, 196% edi-

tien, pp. 371,

r9}  ASHRAE Handbook, 1983 BEquipment Volume, American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,

Inc.

{101 BNNIO, ©.C. - "Refrigeracd3c®, EBEditora Edgard Blucher Ltda.,

San Panleo, 32 edigaon, 1982, pp. 322.

(111 GUILLEMINOT, J.J., MEUNIER, F. et MIBCHLER, B. - "Erude des
Cycles Intermittents 3 Adscorption Solide pour la Réfri-
gération Solaire®, Revue de Physigue Appliquée, n@ 15,

mars 1980, pp. 441-452.

112} IOFFE, A.F. -~ "Semiconductor Thermoelements and Thermoeletrig
Cooling®, Transactions A. Gelbtuch, Infosearch Limited,

London, 1957,

{131 LIM, BUL, XISTRIS, GEORGE and SIGALAS, MICHAEL ~ "Performan-
ce Evaluation of a Reciprocating Compressor Through
Blanked Suction Test Data", ASHRAE Transactions, 1981,

part 1, ne 2627, pp. 263~278.

{14} HIRSCH, S5.R. - "On the Relation of Compressox Theory to
PerFformance”, ASHRAE Journal, July 1873, vol. 15,

pp. 37-41.



139

[15] STREETER, V.L. - "Mecfnica dos Fluidos", Editora McGraw-Hill

de Brasil Litda, S3o Paulo, 1974, p. 735.

[18] BOWMAM, R.A. MUELLER, A.C. and NAGLE, W.M. - "Mean Tempera-~
ture Difference in Design®, ASME Transactions, 13%40,Vol.

62, pp. 283-294.

[17} THRELKELD, J.L. — "Thermal Environmental Engineering®, Pren-
tice-Hall, Inc. Englewond Cliffs, Hew Jerssy, Second

BEdition, 1962, pp. 495.

{181 PARXER; J.D. BOGGS, J.H. and BLICEK, E.P, - "Introduction to
Fluid Mechanics and Heat Transfer”, Addison Wesley Pu-

Blishing Co., Reading, MA, 1969.

{19] EAYS, W.M. and LOWDON, A.L. - "Compact Heat Exchangers”, Me-
Graw-Hill Book Co., Inc., New York, NY, 1944, Second

Edition.

[23] GARDMER, XK.A. - "Efficiency of Extended Surfaces”, ASME Tran

sactions, 1945, vVel. $7, pp. 621-631.

{217 CARRIER; W.H. and ANDERSON, 3.W. - "The Resistance to Heat
Flow Through Finned Tubing", ASHVE Transactionsg, 1944,

vol. 50, pp. 117-152.

[22] McQUISTON, F.C. and TREE, D.R. -~ "Optimum Space Envelopes of
the Finned Tube Heat Transfer Surface™, ASHRAE Transac—

ctions, 1972, Part 2, n® 2248, pp. 144-1352.



140

[23] BLLISCN, R.D., CRESBWICK, P.A., PISHER, S8.K. and JACK3ON, W.
L., - "A Computer Model for Air-Ceooled Refrigerant Con-
densers with specified Refrigerant Circuiting”, ASHRAE

Transactions, 1981, Part 1, n? 4, pp. 1106-1124.

[24] TRAVISS, D.P., BARON, A.B. and ROHSENCW, W.M. -~ "Forced-
Convection Condensation Inside Tubes”, Report N DSR

725%91-94, Heat Transfer Laboratory, MIT, July 1871.

1251 LOCEHART, R.W. and MARTINELLI, R.C. - "Proposed Correlation
of Data for Isothermal Two-Phase, Two-Component Flow in

pipes”, Chem. Engr. Prog., 45:39-48, 1349.

I261 ANAND, N.K. and TREE, D.R. - "Steady State Simulation of a
Single Tube-Finned Condenser Heat Exchanger”, ASHRAE

Transactiocns, 1982, part 2, n® 2710, pp. 185-200.

r27] PIERRE, B. - “Flow Resistance with Boiling refrigerants”,
ASHRAE Journal, Part I: pp. 38~63, September 1964 Part

TI: pp. 73-77, October 1964.

(28] SOLIMAN, H.M. and AZER; N.Z. ~ "Flow Patterns during Conden-
sation Inside a Horizontal Tube®", ASHRAE Transactions,

1971, Part 1, N¢ 2188, pp. 210-224.

{291 RICH, D.G. - "The Effect of +he Number of Tube Rows on Heat
rransfer Performance of Smooth Plate-Fin~Tube Heat
Pxchangers”, ASHRAE Transactions, 1375, N@ 81, pp. 307-

119,



{30]

{31]

£32]

£33}

[34]

1351

141

ASHRAE Standard - "Methods of Testing for Rating Positive

Displacement Condensing Units”, 1980, n2l4-80.

ASHRAE Standard - "Methods of Testing for Rating  Positive

Displacement Refrigerant Compressors", 1567, ne 23-87.

ALSHRAE Standard ~ "Methods of Testing for Rating Remote
Mechanical - Draft Air-Cooled Refrigerant Condensers”,

1976, ne 20-76.

ABNT - "Unidades Condensadoras Comerciais®, Norma Brasilei-

ra, 1977, ¥B-317.

McADAMS, W.H. - "Heat Transmission®, Thixrd Edition, McGraw-

#ill Book Company, Inc., Hew York, 1854.

SHAH, M.M. - "A New Correlation for Heat Transfer during
Boiling Flow Through Pipes®, ASHRAE Transactions, 19786,

part 2, ne 2407, pp. H&-86,

73161 ASHRAE Handbook, 1981 Fundamentals Volume, American Society

of Heating, Refrigerationg and Air-Conditioning En-

gineers, Inc.

{377 SHAH, M.M. - "Heat Transfer and Pressure Drop in Amaonia

Evaporators”, ASHRAE Transactions, Vol. 30, Part 2,

1974,



142

[38] DENGLER, C.E. and ADDOMS, J.N. - "Heat Transfer Mechanism

for Vaporization of Water in Vertical Tubes®, Chemical
Engineering Progress Symposium Series, Vol. 52, Ne 138,

}.956{ Ppa 95“1034

{39] SHROCK, V.E. and GROSSMAN, L.M. - "Forced Convection Boiling

in Tubas', Nuclesar Science and Eng., Vol. 12, pp. 479-

481, 1962.

{401 RENNET, J.A.R, et al., "Heat Transfer to Two-Phase Gas—-Liguid
Systems”, Part I, Transactions of The Institultion of

Chemical Engineers, England, Vol. 39, 1961, pp. 113-128.

{411 GUERRIERI, S.A. and TALTI R.D. -~ "A Study of Heat Pransfer
to Organic Liguids in Single Tube Natural Circulation
Boilers®, Chemical Engineering Progress Symposium

series, Vol. 52, N2 18, 1956, pp. 69-77.

{421 CHEN, J.C. — "A Correlation for Boiling Heat Transfer to
Saturated Fluids in Convective Flow", J & EC Process
Design and Development, vol. 5, N@ 3, July 1966, pp.

322-329.

143] ANDERSON, 8.W., =t al. = "Evaporation of Refrigerant 22 in
a Horizontal 3/4 in.OD Tube®, ASHRAE Transactions, v l.

72, Part I1,1966, pp. 2B-41.



143

[44] CHADDOCK, J.B. and NOERAGER, J.A. ~ "Evaporation of Refrige-
rant 12 in Horizontal Tube with Constant Heat Flux",

ASHRAE Transactions, Vol. 72, Part I, 1966, pp. 929-1043.

(457 LAVIN, J.6. and YOUNG, E.H. - “Heat Transfer to Evaporating
Refrigerants in Two-Phase Flow", AICHE Reprint 21le,

Symposium on Two-Phase Heat Transfer, Feb, 1964.

1451 SACHS, P. and LONG, R.A.K. - "A Correlation for Beat Transfer
in Stratified Two-Phase Flow with Vaporization®, Inter-
national Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 2, N©

3, April 1961, pp. 222-230.

1471 PIERRE, B. - "Varmeovergongen vid kokande kolmedier 1
worisontella ror”, Kylteknisk Tidskrift, We 3, 19357,

op. 129-137.

1487 JOHNSTON, R.C. and CHADDOCX, J.B. - "Heat Transfer and
Pressure Drop of Refrigerants Evaporating in Horizontal

Tubes", ASHRAE Transactions, Vol. 70, 1364, pp. 163-172.

(491 KREITH, F. - "Principios da Transmissio de Calor", Terceira
Edic3o, Bditora Edgard Blucher Ltda. S&c Paulo, 13877,

p. 550,

(501 PACITTI, T. & ATKINSON, C.P. = "pProgramaciéc e Métodos Compu-
taciocnais", Vol. 2, 2% edicgdo, 1977, Livros Técnicos e

Cientificos Editora S5.a.



{511

(32}

144

STOECKER, W.F. - "Procedures for Simulating the Performance
of Components and Systems for Energy Calculationg®, 1875,

Third Edition, ASHRAE, p. 86.

STOECKER, W.F. -~ "Design of Thermal Systems", McGraw-Hill

Rogakusha, Ltd. 1971, p. 244.

[53] STOECKER, W.F. - "A Generalized Program for Steady-State
System Simulation”, ASHRAE Transactions, 1871, Part 1,
ng 2179, pp. 140-148.

'54] ERNEST, T.L., SHEFFIELD, J.W. and SAUER, JR, H.J. - “Finned
Tube Contact Conductance: Characterizing the Integrity
of The Mechanical Bond", ABHRAE Transactions, Vol. 31
Part., 2A , n? 2892, 1985,pp.85-99,

I551 SHEFFIELD, J.W., ABU-EBID, M. and BSAUER, JR. H.R. ~- "Finnaed
Tube Contact Conductance: Empirical Correlation of
Thermal Conductance”, ASHRAE Transactions, Vol. 31
Part, 2A , no 2893, 158%3,pp.100~-117.

561 ZAGOTTIS, D.L.D. - "Entrevista: Universidade em xeque”, Re-

vista Brasileira de Tecnologia, Outubro 198%, Vol. 18,

ne 12, pp. 10-12,



145

APENDICE A

DESCRICAQ DOS COMPONENTES DA BANCADA DE TESTES

A.1 - Circuito de Refrigeracao

0 circuito de refrigeragdo & composto por:

- dAnas unidades de condensacio resfriadas a ar forgado, cada uma

contando,

compressor hermético
marcas gicom/Tecumseh

medelo: AX619 ES111 ~ 220V/60Hz

. Tondensador A& ar
mMArcas Refrioc

cipos tubo aletado

reservatbrio de liguido
MArcas Refrio

tipo: vertical

. motor ventilador
marca: Arno

poténcia: 1720 CV - 220V

. filtro secador
marca: Fligor

modelo: ar-1006 - 1/74"x2"



. va&lvula solendide
marcas: Danfoss

modelo: EVYR~3

. visor de liquido

marca: Danfoss

. valvula de expansao termostatica
mareas bDanfoss
Modelo: TF 2-1 orificio n® 3

refrigerante: R-12

. valvula de expansio manual
marcas Refrio

tipo: agulha
. tubo capilar

. calorimetro de ago carbono
fabricacio: Refrio
dimensac: 250 x 250 x 600mm
isclamento: 50mm poliuretano injetado

vigsor de nivel: Danfoss

5.2 - Circuito Eletrico

Os componentes elétricos sdc interligados

tra a figura A.l.

14%

conforme mos-—
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Figura A.1 - Esguema efetnico da bancads de festes.

2s pegas principais sao:

- resisténecia elétrica para agquecimento do liguido

marcazy KENT

tipo: tubular 7 5/8" x ¢ 3/4"

capacidades  5x 450W

- 120V

- yegistdnecia elétrica para superaguecimento do vapor

maroas KENT

tipo: tubular 6"x ¢ 3/47

capacidade: 2x 350W

~-120V
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- 1ampadas pilotos, chaves e contatores.,

A.% - Instrumentacao e Controles

08 instrumentos de medicdo e controles elétricps ntili-

zados, comprsendem:

- medidor de fluxo

marca OMEL
tipo: R-12 -30+80°C
aescala: 0-1080 1b/H

~ manSmetros de alta e baixa pressdo

marcas Burdex
tipo: Classe 1
agcalas: 0=-25 kgf/cm?

-1 + 5 kgf/cm?

~ malanca eletronica
modelo: aM 5540

MATCA: MARTE

- yoltimetro

marcas ALCA
tipo: analdgico

agcalas: G-150V & (-250V

- anemometro digital
MAYCa: Airflow

modelo: LCA 6460
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multimetro {alicate)

marga: ENGRO
modelo: AOV-300
escalas: 6~-300A/150-600V/0-5 kOhms

variador de voltagem

marcas VARIVOLT
modelo: vM~-130
faixas 0-130V

termostato de baixa temperatura
Marcas: Danfoss

modalo: RT-3

termostato de seguranga
marca: PEHN

faixa: -39 +40°C

prassostato de alta/baixa
marca: Danioss

modelo: Kp-15

medidor de temperatura, compreendendo:
. chave seletora de 18 pontos
MArea: Omega

modelo: BT 1B

. indicador de temperatura
marca:s ECB
modelo: MDT-2000

tipo: digital
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. termopares

tipos cobre~constantan

-~ calibrador do conjunto medidor de temperatura, compreendendo:

. resfriador de liquido

mMAYCasl mgw Landa
modelo: Ultra-kryvomat ruk 50
faixa: -50% +100%

. termometros de vidro padrao
75/105°C asTM 66°C 1821758 USA
25/55°C  ASTM $4”C 2024058 USA
~8/+32% asTM 63°C 1966342 UsA

-38/+2°C asmM 62%C 1816057 USA

Figura A.2 - Calibrador deo conjunto medidor de temperatura.
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APENDICE B

DETERMINACAQ EXPERIMENTAL E ANALITICA DE AU,

Nomenclatura:

coeficiente de perda de calor, w/ ¢

horas

temperatura da superficie do evaporador pontes 1 e E,OC
temperatura média da superficie do evaporador °c

= temperatura ambiente, OC

temperatura media ambiente, e

voltagem, V

amperagem, A

calor fornecido ao calorimetro, W

diferenca média de temperatura, ambiente/superficie do
evaporader, Pc

altura total do calorimetro, mm {(p€)

altura do evaporador, mm {pé)

altura de liquido, mm {pé)

comprimento/largura do calorimetro, mm ({(pé)

difmetro do tubo de entrada, pol.

diZmetro do tubo de saida, pol.

coeficiente global de transferéncia de calor, baseado
no didmetro externo, Btu/h pé? p

didmetro eguivalente do calorimetro, externo e interno,

-

ne



A

se

ti

v B

13

51
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diametro eguivalente, pé

area da superficie de troca, péz2

érea da superficie de troca do calorimetro, externa
interna, pé?

area da seg¢ao transversal interna, pé?

Figuns B.1 - Bancada de Testes.
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APENDICE B

DO CALORIMETRO
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B.l - Determinacho do coeficiente de perda de caler, AU, pela
norma ASHRAE [28]
hs tsl tsz g r’al taiz taE ta v 1 % ‘é‘r’m %Ug
o o g o oe O op volt  amp W e /e
g:00 46,3 46,3 6,45 31,3 31,3 31,3 3,30 8,5 1,37 13,03 15,15 6,80
10:00 46,3 h6,B 46,45 31,2 31,2 31,1 31,17 9,5 1,42 13,65 15,28 0,88
11:00 86,6 66,7 86,55 31,3 31,2 31,2 31,23 9,5 140 13,33 15,32 O.B7
12:00 46,5 46,8 46,85 31,5 31,1 3,1 31,17 8,5 1,43 13,67 13,4 0,88
13:00 46,6 46,9 6,75 31,2 31,1 31,1 33,13 &5 145 13,75 15,82 0,88
W00 46,6 46,8 46,70 31,2 31,1 31,1 31,13 9,5 144 13,70 15,57 0,86
15:00 46,7 46,9 46,80 31,2 31,2 31,2 31,23 9,5 1,4k 13,70 15,57 0,88
16:00 46,8 A7,1 548,95 31,2 31,2 31,2 31,2 9,5 LAk 13,70 15,73 0.8
17:00 45,9 A7,2 47,05 3,4 31,3 3,3 31,33 9,5 LiAb 13,83 15,72 ©,88
Pela tabela'acima, verifica-se gue: AU_ = 0,88 W!QC.
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APENDICE B

ESTUDO ANALITICO DO PARAMETRO Al

B.1 - Estimativa do coeficiente de perda de calor, AU, segundo

{34,351}

De acordo com a descricdo anteriormente feita, o calori
metro consiste de um tangue {(evaporador) metalico, medindo 250mm
x 250mm ¥ 6£00mm, isolado externamente com 50mm de poliuretano in-
jetado, com acabamento superficial em chapa metalica fina e pinta

da. A figura B.Z, mostra o diagrama do calorimetro utilizado.

o]

-l Lp= F00wmm (2,2966 pe' )

‘ Li 2 600mm (19696 pd )

- f L2 4 = 308wm (49974 pe)

| E 'l b = 250mm o820z pc)
i

. dtz.:‘- jj'q‘ﬂ
A B A Y et O L
wd 1 i T " dg = fa
o3 - .
- Tanaus & aes carbens, eip. Fre
I : : q ,
eL : 5 Polinretano wmjetado, Lip, §0mm
. b . Tanque externo de ago, aSp. Lowe
k- '1 -
B |
de ]

Figura B.? - Diaghama de ealorimetnro.
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Desprezando-se as resistencias térmicas oferecidas pe-
los materials de acabamento e do tangue, podemos estimar o coefi

ciente global de transferéncia de calor, Ua’ pela eguacao:

1
1 B
La T T Do (B.1)
h i I . .h
a e
| in D /D .}
onde: R, as ee €1 = resisténeia térmica do isclamen-

b3 2k
to, h.péz.oFthu

Usandc as mesmas condigbes da calibra¢do experimental ,

e para obter as propriedades fisicas dos fluides, temos:

at_ = 46,80 - 31,23 = 15,57°C = 28,03°F

. 216,24 + 858,21 - 102,230F
m 2
g
. h 13,79 46,7581
= = 2 = e h
q = e A Beu/
si si si
— Q(érea da secao tramswersal) (B.2)
e perimetro melhado

Pela eg. B.Z, Lemos:

o . = 0,820 pé
el

D = 1,1483 pe
e2a

27h*
4

{B.3)

A =990 L +
& e
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Pela eg. B.3, temos:

- 22
Ay .6.1290 pe

h_, =10,3561pé® (0,962n")

& 100 Ib/h
€=7 A
ti £i
ﬁDi
Ay =75 (B.4)

Pela eg. B.4, temos:
- <z
&ti = (3,5284 pe

B.2.1. Calculo de ha

Propriedades fisicas de ar, tomadas a partiyr da tempera

tura média, t_ = 102,23%F [49].
2.2 o ) G -3
eBp2/u? = 1,76.10° 1/ F.pé
Pr = 0,72

- 0,0154 Btu/h pé °F

e
1

pelas egs. 4.8 e 4.8, temos:
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&

Gr.Pr = 1,76.107.2,2966%,28,03.0,72

Gr.Pr = 4i3gzj,108 - Turbulento

Usando a eq. 4.6 e eg. 4.7, tem-se

- U,iS.G,OlE&{4,3025.10838’33

a 2, 2965

h

h_ = 0,6159 Btu/h.pé?,°F

B.2.2. Calculo da resisténcia teéermica de isolamento, By

4 condutividade térmica, k, de poliuretanc injetado po-
de variar de (4,16 a 0,24 {Btu}h.pézaF/gml} [36]. Portanto, a re-
sisténcia térmica do isclamento pode ser calculado, pelo valor

medio de k = {,0167 Btufh.péQOFfpé, pPOr:

_1,1483 1m (1,1483/0,8202)
i 7.0,0167

= 11,5686 h.pe? “F/Btu

P
i

B.2.3. Calculce de hr

Propriedades fisicas de R-12, tomadas a partir da tempg

ratura média, t_ = 102,23 Cr 136,49].
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. = 31,3403 1b/pé®

v
oy = 78,508 1b/pé®
p, = 0,0324 1b/pé.h
by = 0,477 Ib/pé.h
heg = 87,196 - 31,583 = 55,613 Bru/lb
ky = 0,040 Btu/h.pé. F
?rl = 3,5
L o 0.2 Z 1,0 . .60

Pelas egs. 4.11 a 4.14, cobtém-se:

0,5
1 0,8 ,3,3603.°00
¢, =flgg -V Ggmes =B
46,7581 0,5284 1 -4
B, = 51380 © 100 35,613 - 1+ 10
- 0.023 {100.0,8202(1-0,6}}0’8 y 50s4 0,040
i 0,5284.0,477 roor " 0,R202
by = 0,0910 Bru/h.ps?. F

Tragande os valores de Co e Bo na figura 4.3, cbtém-se

Pela eg. 4.10, tem—se:

12.0,0910 Btu/h.pé?."F

jug
it

TP

1,0920 Bru/h.pe?. F

#

h'l‘}?

Da eg. B.l, temos:
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I 1
a 1 . 1,1483
grgrss t M-3686 + prame T G9n
U = 0,0691 Btu/h.pe?.°F
U, = 0,3925 Win?.%c

¥

Multiplicando U, pela aresa da superficie externa, Ao

obtén-se:

AU_ = 0,38 w/°c
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APENDICE C

DADQS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

NOMENCLATURA

Tl = temperatura de refrigerante na entrada do ccmpressgr,cc
T, = temperatura de refrigerante apds compressioc, °C

Tg = temperatura de refrigerante na entrada da valvula de ex

- s
pansaoc, O

Té = temperatura de refrigerante na salda do calorimetro, ¢
TaﬁTamb = temperatura ambiente, durante o teste, Ce
. . - G,
TCWTCDnd«~tamperatura da condensagao, O
T = temperatura da superficie do evaporador, - C
v = 212V + 4% = voltagem durante © teste, V.
Tev = temperatura de evaparagéo, saturada, OC
Mg, = vagzio massica do refrigerante, ensalc secundario, kg/h
i = vazAo massica do refrigerante, ensaic primario, kg/h
I = gorrente consumida pelo compressor, A
?atcp = poténcia consumida pelo compressor, W
Pot, = §7,587 W = poténcia do ventilador
COP = g=r q+?ot , coeficiente de eficacia, unidade condensadora.
Otep v
COPC = coeficiente de eficacia, Carnot
hy-h _ R ) _
o= o relacic de troca térmica, linhas de vapor e liguido
6 4
mihao-hygl X
Qe = =3 g T capacidade do condensador, W,
F
P = pressioc de sucgdo, kPa{absolutal
P4 = pressac de descarga, kPa{abscluta)

g = capacidade de refrigeracao, W.
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£.1 - Unidade ferro~ferrc com coifa; (Compressor

G

161

Tcond: i5°C Pccnd: 851,13 kPa{abs) h;f 234,18 ki/kg

Fro. I t TI’ ?:6 Ta Is :{'ev Ps ﬂ"s # H

eg g °c °¢ % i °c  IKPa{abs¥ kg/b kg/h Iy
1 11,8 B&,2 33,0 4,4 23,5 2,0 0,31 312,08 : A4,50 5 43,96 4,37
z 11,8 9G,% 33,7 0.8 24,5 ~2,8 —4,23 268,51 36,40 35,41 %31
3 13,2 1 95,0 33,71 -2,2 1 26,3 | -8,2 | -9,87 | 220,38) 24,74 | 24,87 | 4,08
4 16,2 87,3 33,5 =G, 0 27,7 13,7 i1~1§,70 § 184,92 22,21 21,91 3,92
5 18,5 | 97,8 33,5 1 -4,k 1 28,9 [-16,3 {-17,05 | 169,721 16,49 | 16,9 | 3,87
5 30,5 | u8,n 33,8 | 4,6 | 29,6 1-18,0 1-19,53 | 154,01 13,87 | 14,25 | 3,78
7 97,1 | 97,2 33,6 1 ~4,7 | 29,6 §-1%,2 |-21,70 | 144,39} 12,78 12,61 | 3,68
8 76,3 1 90,8 34,0 -2, 36,6 F-22,1 l-23,9r b o1ze.voi B,12 % 7,57 § 3,88

reo. hl h}i ‘b& h{, . Q, 9, q PGTcp C?.}Pt COF

kd/kg KIfked WIfkg 1 kI/kg W ¥ W W

1 460,0 | 503,0 | 233,11 354,0 §1,0311 | 1425,0 | 18,30 [1488,18 | 693,22 1 7,88 | 1,95
2 361,0 | 407,0 1 232,91 356,0 11,0856 | 1116,0 | 74,02 1119178} 684,33 | 6,86 § 1,59
3 361,01 410,60 | 232,9] 353,0 J1,0561 | 757,2 ] 30,36 | 830,13} 658,43 | 5,87 | 1,16
& 366,60 | 411,60 | 232,61 353,0 {1,0038 | 633,86 | 35,99 | 732,431 622,93 1 5,20 | 1,06
5 366,0 | 512,0 | 232,61 353,0 {1,0936 | 77,9 | 39,78 | 566,29 615,03 | 4,92 | 0,83
5 68,0 | 412,0 | 232,91 253,0 [1,1133 | 385,0 | 41,89 | 475,25} 601,46 1 4,65 | 0,71
7 372,01 &12,0 | 233,11 353,0 {1,1476 | 323,2 ) 52,04 | 420,17 ] 585,48 | 448 | 0,6
& 376,0 § 407,0 ] 233,21} 355,0 11,1625 176,60 | 46,38 | 256,191 613,13 | 4,23 | 0,37
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Toond’ 45°¢C P4t 1094,31 KPa hyt 244,96 kJ/kg
Pro. Il Iz Ti,\ 16 Ta Is Iev Ps ﬁ}s s 1
op o o op 2p o o KPa{abs}f kgih kg fh
1 16,7 93,5 1 42,5 | 10,2 27,4 9,2 { 7,56 | 393,141 - 57,72 1 4,58
2 16,2 97,3 | 42,6 7,2 30,0 5,3 | 3,56 | 366,53 | 44,96 | 45,66 | 4,52
3 16,7 101,6 52,5 L6 31,1 0,0 | -0,09 | 308,03} 38,78 | 39,47 &, 55
4 18,0 | 106,06 § 82,4 1,6 32,41 -5,3 | -5,21 | 259,39 | 31,01 ] 30,16 | 4,30
5 20,6 | 108,72 | 42,9 0,2 36,81 -9,7 | 8,84 | 228,99 25,66 | 25,02 | 4,17
& 23,7 | 109,61 83,3 | -0, 38,8 | -13,4 [-12,27 | 202,65 | 19,79 | 20,09 | &4,0%
7 27,5 | 108,01 43,3 8,0 40,0 | -16,8 1-15,45 | 179,85 15,68 | 16,11 | 3,93
8 31,6 | 105,0] 43,2 0,2 | 50,51 -19,4 {-17,77 | 165,16 | 9,75 | 8,6% | 3,79
reo. hl h2 'hx+ h& o = q, Pﬁl‘cp oop o5}
Kifkg | WIi/kg ] Kifkg | kIfkg ¥ W W ¥
1 362,0 | 406,0 | 241,9 { 356,0 }1,0256 | 1748,0 } 16,02 }1829,606 735,88 | 7,50 2,28
; 363,0 | 407,0 22,0 | 355,0 11,0644 | 1350,0 | 21,74 11432,66 | 725,08 6,67 1,81
3 363,0 | 613,0 | 241,9 | 354,0 {1,0528 1140,3 | 27,37 {122,321} 715,28 | 6,06 1,57
& 366,0 | 516,0 | 241,28 ] 355,0 |1,0516 | 889,0 | 33,18 | 948,35 689,51 | 5,34 1,125
5 367,0 | 417,0 | 242,31 356,0 |1,0926 | 669,6 § 40,92 776,36 | 669,14 14,91 1,05
5 372,0 | 418,0 | 242,7 | 354,0 {1,1415 | 498,01} 45,9 620,92 | 655,88 | &,56 0,86
7 375,0 | 417,0 | 262,7 | 353,0 {1,1381 | 383,9 | 49,98 502,42 | 630,08 | 4,26 0,72
& a76,0 | 415,0 | 242,86 ] 355,0 |1,165% | 180,0 ¢ 52,71 271,33 § 608,18 | #,07 0,40
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Teond’ 55°C P oq° 135776 kPa hyi 254,94 ki/kg

e T, %, I, T T, T, Tyo ¥ B f 1

- op B oe Op on o o KPa{abs} ke/b ke/h A

1 20,8 | 102,5 § 51,3 1h,6 | 34,5 | 12,% | 12,30 [453,9% - 61,39 | 4,81
2 20,1 | 106,46 | 51,3 10,8 | 38,1 8,6 7,90 {397,19 - 50,46 | &, 7
3 20,4 | 112,5 | 51,9 7.4 | 0,0 2,8 2,71 133781 | 44,00 | 43,16 | 4,62
b 21,8 | 115,8 | 51,6 5,6 1 43,1 | -0,8 ] -0,62 {302,9 | 34,25 | 33,75 ] 4,56
5 24,5 | 119,7 | 51,6 2,7 | 45,2 | -b,3 | -4,02 270,54 | 27,86 | 28,15 | 4,50
6 26,7 | 120,3 | 50,8 1,9 56,0 | -7,7 1 -6,91 265,21 | 20,72 | 21,43 | 4,38
7 34,1 | 113,9 | 49,7 2,7 £5.5 | -12,6 114,91 [183,40 | 13,41 | 14,37 | 4,04
Pro h_l hz hh hé o 9 (_la 4 PO'_rcp {Qpc oF

' witkg | wI/kg | kI/kg kl/kg W W W W

» |ses,0 | s10,0 | 251,2 | 359,0 | 1,0112] 1799,80) 19,01 [1835,18} 771,62 { 6,69 2,19
2 13650 | 414,0 | 251,2 { 358,0 1,0207] 1441,3 | 25,96 }1497,61} 760,48 § 5,97 1,81
1§ 365,0 | 418,0 | 251,8 | 355,0| 1,0664| 1127,7 | 32,75 (1237,45} 741,93 | 5,28 1,53
& ] 368,0 | 520,0 251,5. 357,0 | 1,0714) 884,8 | 38,63 | 989,32} 732,81 | 4,90 1,24
5 37,0 | 423,01 251,5 | 356,01 1,1390] 674,2 | 43,56 | 817,47 722,28 4,56 1,06
6 | 374,60 | 424,01} 250,6 | 355,0| 1,1406] 498,0 | 46,82 ;621,44 703,58 | 4,30 0,81
7 | a7e,0 | 413,0 | 248,6 | 358,01 1,1151) 337,5 | 51,04 433,28 627,93 | 3,60 | 0,8
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amh’ 257C
peo T, T, T, T, T, Toy T, P, Py g %

¢ e o¢ o Oy o 0 kPa{abs JkPalabs) ke/h kg/h
1 18,8 | 89,0 | 40,8 15,7 | 14,5 | 13,73 | 45,06 | 473,69 {1084,18 - 58,05
3 17,0 1 89,6 [ 39,0 12,2 | 10,3 | 16,15 | 42,65 | 425,57 [1023,38 - 50,32
3 15,1 L 90,9 1 38,5 7,9 4,6 4,72 | 39,70 | 359,70 952,16 | 43,06 | 42,52
4 14,9 | 94,u | 33,7 3,3 | -1,36| -1,36 ] 36,12 | 295,87 871,40 | 30,65 | 30,01
5 Lo | 95,6 ] 31,7 -0,3 | -7,5 | ~&,66 1 33,76 | 247,23| 820,73 | 23,40 | 22,71
& 15,31 97,6 | 30,4 -2,6 | -13,0 |-11,58 { 31,79 | 207,72| 780,20 | 18,14 | 18,35
7 16,11 98,0 | 28,4 -5,0 | -17,6 |-15,53 | 29,22 | 179,35 729,56 [ 15,92 | 16,05
B 17,31 98,3 | 27,5 6,0 | ~21,6 | ~19,37 | 28,16 | 155,03| 709,28 | 12,48 | 11,65

pre. By by By By, bg . By 9 4 9
kRi/kp | WIfkg | kI/kg wIfke | RI/ke w W W W

1 | sea,o laow,0 | 284,86 | 240,1 | 361,0 | 0,9799 1 1980,0 § 9,26 [1949,13 2662 ,65
3 1 362,0 |406,0 | 262,06 | 238,3 ] 357,0 [ 1,0104 | 1629,67}12,9% 1659,59 2316,64
5 | 361,0 |s06,0 | 239,0 [ 235,7 | 355,0 | 1,0227 | 1360,0 117,85 11409,25 2011,65
o | as2,0 {4080 | 235,3 | 232,9 | 353,0 | 1,0564 [ 926,4973,32 11001,48 1459,92
5 | 363,60 | 410,0 | 232,9 .230,8 353,0 | 1,0648 | €95,27)26,60 | 776,78 §1130,37
6 1 363,0 | 412,0 | 230,% | 229,5 ] 352,0 | 1,078k} 545,52 33,40 524,35 1 930,18
7 | oses,n | w13,0 | o228,3 | 227,51 35,0 | 1,0978] 68,0 37,43 554,94 | 825,84
e | 366,60 | «14,0 | 227,3 | 226,61 351,0 | 1,1153} 320,0 141,01 502,62 | 606,52
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£.5% ~ Unidade ferro-ferro com coifa: Condensador.

8]
amb 3070
Pro. 4 Ty I, &3 T Tev I Fs Pd by f
o ap o o5 o o g WralabsNkPalabs] kg/h kg/h
1 30,8 | 92,5 ahb | 17,7 17,1 | 16,04 | 49,97 | 506,63 315,90 - 58,11
2 18,0 91,2 414 13,¢& 12,2 11,560 | 46,61 | 443,30 j1124,71 45,35 | 47,17
3 17,1 | 96,5 41,2 ] 9,5 7,9 6,66 | 45,45 | 379,97 [1092,31 | 44,02 | 43,63
b 15,6 | 98,7 40,0 1 5,8 3,6 1,77 | 43,46 | 327,28 043,65 | 37,86 | 38,99
5 15,2 | 103,7 37,1 1 0,5 23,8 | -u,66 | 41,83 | 264,46 1003,12 | 27,45 | 28,05
6 16,1 | 106,1 35,3 | ~1,2 8,6 | ~8,36 | 39,70 | 233,05 | 952,46 | 24,67 | 24,96
7 18,0 | 167,5 3,5 | -3,6 | -13,3 |-13,24 | 38,82 [ 195,56 | 932,19 | 21,96 | 22,49
B 18,7 07,2 33,0 ] -5,1 17,5 ~16,4% § 37,03 173,27 891,66 12,66 11,73
pep. Ry By ‘b3 B, B a Uy 9 9@
wifkg | kl/kg ] kIfkg | kIfkg | kI/Eg W W o W
I 364,0 405,00 249,7 243,8 361,0 0,9755% 11927,00 11,35 [ 1890,93 260%,22
2 362,0 H06,0 256,2 240,77 359,40 G,97%4 §1966,45 15,66 | 1549,52 2165,35
3 362,0 | 407,90 45,0 250, 5 354,0 1,0136 [1361,3 19,45 1 1399,47 2017,58
4 386%,0 £11,0 62,9 23%,3 354,0 1.0384 §1173,0 23,23 1 1242,22 185949
5 353,0 Wi6,0 | 261.2 | 236,3 | 354,0 | 1,0351 | 880,0 | 28,75 | 941,67}1421,75
3 a66,0 | 517,0 | 239,0 | 236,5 | 353,0 | 1,0548 | 739,47} 33,97 815,82 1265,29
7 364,0 | 418,0 | 238,1 ] 233,7 | 352,0 | 1,0841 |656,67 | 38,10 7139, 3001151,62
8 366,0 | £19,0 | 236,21 232,1 | 353,0 | 1,0736 |325,0 41,80 | 393,81} 608,87
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T 35°%¢

Peo. "1 T2 % % T5 Teo I ¥e P4 g u

¢ Ce °c °c °¢ °c % |kPafabs)|kPa(abs) kg/h kg/h
3 24,6 | 108,6 | 53,0 19,0 17,0 | 17,721 59,02 | 531,96|1489,48] - 67,12
2 22,2 ] 105,9 { 49,6 15,1 12,1 | 13,92 54,50 | 476,23{1347,62{ - 55,47
3 17,7 | 104,9 | 43,7 7,2 3,1 4,051 48,13 | 352,1011165,741 35,92 | 36,10
4 17,1 | 107,1 | 42,1 &3 1,6 0,02] 45,85 | 309,04]1104,441 28,21 | 27,86
5 18,0 | 111,2 | 40,7 0,2 8,3 | 6,55 43,46 | 248,75[1043,65] 26,18 | 23,83
5 19,3+ 12,5 | 39,1 21,5 | -12,6 | 9,81 41,83 220,89{1003,12] 18,22 | 17,70
7 27,6 | 120,4 | 38,4 ~2,6 1 -17,3 | -14,22] 40,56 188,46 972,72] 13,87 | 14,09
8 26,6 | 109,1 ) 36,6 -1,3 | ~22,9 ] ~19,69] 37,71| 153,0 | 906,86| 8,76 8,71

Sro. By iy Ty By, By & 9 4 9
wifig | wi/kg ] kI/kg | kifkg | kI/ke o W W W W

1 365,01 414,01 59,5 | 253,0 | 361,0 |0,9765 [2046,73] 15,84 | 2014,103002,23
7 66,0 515,01 256,61 249,3 | 338,0 |1,0254 [1612,57] 20,15 [1674,1912552,42
3 363,00 &16,01 247,81 243,1 | 355,0 [1,0290 [1061,03} 28,07 | 1121,67{1713,13
4 37,00 17,0] 265,4 | 281,64 | 353,0 | 1,0646 | 796,931 32,21} B64,0311359,35
5 366,0] 420,01 262,% | 260,0 | 356,06 | 1,0625 | 672,0 | 38,10} 754,5211191,39
5 365,00 421,0] 21,2 38,4 | 333,0 |1,0801 | 480,0 | 41,89 | 563,68 898,03
7 370,0] 527,00 239,9 | 237,6 | 352,0 | 1,1380 | 347,37] 46,02 | 447,68} 741,28
8 375,00 419,0] 236,39 | 235,8 | 353,0 | 1,1780 | 176,0 | 50,85 | 267,35] 417,50
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£.7 = Unidade ferro~ferro com coifa: Condensador.
it 40°C
Pro. R B L, % T Loy T, Py Py L i
o o o o ¢ o o |kPa{abs}kPalabs kgih kgih
1 23,6 | 109,61 53,0 | 16,0 12,0 | 13,73| 58,40} 473,69 |1a63,21] - 51,60
i 20,8 1092 48,8 11,7 6,9 8,71 53,14 1 407,33 {1307,09 36,09 35,16
3 16,8 | 111,81 46,2 6,0 0,0 1,68 | 48,24 | 324,26 [1195,64f 23,111 22,98
4 20,3 | 114,86 | 44,7 3,0 ~5,9 | «3,581 47,37 | 274,59 |1144,97] 19,21 18,87
5 23,1 122,1 &4, 0 3,5 ~11,8 ~9,08] 45,4571 226,97 11094,31 19,79 20,11
6 27,5 1 108,01 43,3 0,0 | -16,8 | ~15,451 %5,55 179,85 §1094,31] 13,75{ 14,04
7 31,0 | 104,7 | 42,9 0,6 | -~18,3§ ~17,61] 55,061 166,17 |1084,18] 9,461 8,58
o ! by By By, hy . 9 4 9
®I/ke | kifkg kIfke | kIfkg | kIfkg W W W W
1 366,0 | 415,0 | 258,8 | 253,0 | 360,0 |1,0014 |1507,72] 24,31 11533,97| 2322,24
y) 365,0 | 417,0 | 253,1 | 248,95 | 38,0 |1,0216 [1017,78] 29,13 [1069,53{ 1645,75
3 364,0 | 420,0 | 249,0 1 245,8 | 355,0 |1,0531 | 627,01 35,20 | 97,38 1112,29
i 366,01 422,0 27,0 L4 .3 354,0 1,0838 | 480,81} 40,39 575,71 432,19
5| 372,01 s26,0 | 245,00 | 2434 354,0 1,1601 | 492,0 | 45,58 | 617,72 1019,99
& 376,0 | 416,0 | 245,0 | 242,7 | 354,0 | 1,1775 | 318,5 | 49,98 | 433,881 675,59
7 376,0 | 515,0 | 244,6 | 742,3 | 3550, | 1,1664 | 178,0 | 52,18 | 268,48| 411,42
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£.8 ~ inidade cobre-aluminio sem coifa: Compressor
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Tcand: is Pcend: 851,13 kPafabs) h3: 234,16 kJI/kg
Pro. 1 T2 T T T I Tey g thg ﬁ‘ 1
O op o o e o0 on kPalabs)} kg/b kg/h A
1 12,9 | 92,3 29,8 | -2,0 | 23,5 -8,5 | -B,84 228,99 1 27,14 | 26,37 | 4,10
2 12,6 | 91,5 78,0 | 4,3 | 23,0 | -12,3 {-12,77 | 202,65 | 19,76 | 20,21 | 3,95
3 15,4 | 94,5 30,7 | -5,8 | 25,0 | -15,8 |-15,05 | 182,39 | 13,11 { 18,86 | 3,85
4 17,0+ 93,7 31,1 | -6,3 | 25,8 | -18,3 1-17,93 164,15 { 32,5% | 11,73 | 3,77
5 19,9 1 94,1 30,0 | -6,2 ] 25,5 | -21,2 |-20,56 [147,93 [ 8,76 | 8,66 | 3,64
& 2,3 | 90,7 29,3 [ ~4,6 | 26,5 | ~2a4,6 |[-22,61 | 136,79 | B,k4 | 7,23 | 3,57
- ?1 b, n, hg . 9, q, g Par | COP coP
wifkg [ kIfkg klfkg | XI/keg W W W W
1 3660 | 409,0 | 228,9 | 253,0 | 1,0463 | 840,66| 28,16 909,05 | 658,611 6,03 | 1,25
2 363,0 | 407,0 | 227,1 ] 352,0 | 1,0325] 648,55| 31,06] 701,02 | 634,131 5,52 { 1,00
a 65,0 | #10,0 | 229,8 | 353,0 | 1,0821] 571,82] 35,90 6u5,46 | 618,37 ] 5,16 | 0,9
X 367,0 | 512,0 | 230,2 | 352,0 | 1,0908 | 325,01} 38,81 396,85 | 605,731 4,82 | 0,59
5 67,0 | 40,0 | 229,71 | 353,0 | 1,0722] 236,26] 41,10 297,38 | 584,331 4,55 | 0,46
& 375,0 | 407,0 | 228,4 | 34,0 [ 1,1214] 180,01} 44,97]352,29 | 572,38 4,35 0,39
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Toond’ 45° Poong® 109431 kPa(abs) b, 244,96 ki/kg
3‘1 T’E Tl; Té 'Ia TS Tev PS iﬁs i 1
Preo, oo o op o op Sp o Palabs) kg/h kg /T A
1 18,5 92,0 | 36,4 9,1 25,0 | 7,0 5;51 368,871 45,35| 47,991 4,69
2 17,5 46,0 37,9 5,2 26,5 1.9 1,48 | 338,247 42,4041 41,71 % 4,58
3 17,3 100,3 iz7,2 1.6 30,0 1 -3,3 3,70 3 273,58 32,603 31,921 4,42
& 17,8 104,1 37,3 ~i,8 32,0 | -B,1 8,12 | 235,07 2,471 25,391 4,21
5 20,6 113,3 39,6 =14 34,0 1-11,5 ~10,20 217,85 22,09 21,68 4,14
& g, 7 105,1 36,8 ~2,2 33,0 §-12,4 -13,11 156,577 19,40 18,101 4,02
7 26,8 104,2 38,1 ~2,1 36,0 §-18,3 =17,45 1 167,19 12,02 11,59 | 3,86
g 35,6 | 105,01 38,5 | -3,1 35,0 [~18,6 }-18,25 | 162,12{ 12,96 13,12 | 3,83
2 28,9 | 105,01 38,5 | -0,3 35,0 |-20,5 | ~19,051 157,050 8,341 8,291 3,80
10 30,7 { 101,31 39,9 | -1,8 37,0 §-20,5 | -19,53] 154,01} 8,67 | 8,33 | 3,71
oo, By h, n, hg . ay, 9, POT. | COP, cop
xIfkg i kifkg ®Ifkegl ki/ke W W W W
1 364,0 1 406,0 235,6 | 356,0 {0,9886 [1607.93 ! 15,84 |1605,261 732,641 7,06 1,96
2 | 363,0 |407,0 | 237,1 | 255,0 |1,0004 351,92 21,65 | 1365,48) 734,43 ] 6,31 | 1,70
3 | w65,0 | 412,0 | 236,64 ] 355,0 |1,0038 {1018,22] 29,30 1 1051,50| 708,72 5,53 | 1,35
4 364,80 | 4l5,0 236,5 53,0 1,0218 768,54 35,29 821,43] &75,88 4,99 1,11
5 1 87,0 | 422,0 | 238,8 | 352,0 11,0789 [591,47 | 40,04 | 681,34 | 665,081 4,76 | 0,93
& 166,00 | 415,0 236,40 353,0 1,0345 | 528,72 39,95 | 588,29 &45,45 4 4l 6,83
7 | 375,0 | 418,0 | 238,6 | 355,0 | 1,1149 | 288,95 | 47,78 [ 375,42 | 619,28} 4,09 | 0,55
& | 375,0 | £15,0 | 237,8 | 352,0 | 1,1382 | 318,50 | 47,17]416,21 | 615,331 4,03 | 0,61
9 376,60 415,40 237,8 356,0 31,1082 186,79 H4B,BL | 372,217 F 610,39 3,97 03,40
10 | 375,0 ] 13,0 § 238,2 | 353,60 | 1,1426 { 380,00 | 50,60] 263,49 | 595,38} 3,93 | 0,40
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Teond® 559 P .q° 1357,76 kpa(abs) byt 254,94 kJ/kg

Feo Tl Iz Ti‘ Tf’ Ta TS Iev Ps IEEs i i

. o o 0 o0 26 op oc kPafabs) kgih kg/h A
1 17,9 | 103,35 | 37,0 | 11,2 30,0 | 9,6 8,31 [402,26 | 44,36 | 43,73 k96
2 19,4 | 106,7 | 86,2 | 10,2 35,0 | 7,2 7,73 1 395,17 [ 45,30 | 45,891 4,9
3 20,2 134,13 42,7 6,5 37,5 2,7 1,28 322,21 36,10 35,4) 5,75
4 22,5 | 117,0 | 46,9 4,7 40,0 1 -2,4 | =1,57 1293,85 | 29,21 | 30,62 &,61
5 95,7 1 117,8 | 4&s,3 | 2,3 40,0 | -7,2 | -B,84 | 228,99 | 21,02 | 20,23} 4,36
3 31,0 | 112,41 43,5 | 2,8 40,0 |-12,8 [-15,21 | 181,37 | 13,10 | 12,79} 3,99
7 37,9 GB. 4 43,9 6,4 40,0 1-16,3 -20,1% 149,96 5,91 4,81 3,93
o n, By B, b . a % q POT_, coP, | CoP

-1 wi/kg | ®i/kg | wi/kg | KI/kg W W W W
1 362,0 | 415,0 | 236,2 | 356,0 | 0,8937 1610,29] 17,92 11455,13 796,03] 6,03 | 1,69
2 64,0 | 416,0 | 245,8 | 357,0 | 0,9803 | 1622,71) 24,46 11418,17 792,131 5,94 | 1,65
3 65,0 | 416,0 | 242,1 | 356,0 | 0,9662 | 1129,06) 30,82 1120,48 | 762,331 5,11 | 1,35
4 366,0 | 422,0 | 246,5 | 356,0 | 0,9959 1 897,98] 37.31 931,46 | 739,87} 4,80 | 1,15
A 373,0 H23 .G Z43,8 356,0 1,051¢% 557,%7] 41,54 630,62 659,93 4,14 0,82
& 376,0 | 517,0 | 243,2 | 358,0 ] 1,05481 340,004 46,46 | 407,64 &41,11] 3,67 | 0,58
7 178,60 | 407,0 | 243,31 363,0 | 1,0284 | 106,0 49,54 159,96 | 630,&3] 3,36 0,23
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.11 - Unidade cobre-aluminico sem coifa: Condensador.
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Tt 25°C
Pro. h T2 4 % s Tev I Ps Fa thy f
op op op op op O op. kPalabs ¥Palabs )} kelh kgfh
1 23,5 87,4 40,9 12,9 11,7 11,31 1 47,76 ] 440,76 [1155,11 - 5%,88
3 21,6 | 86,5 1 39,2 9,9 7,9 7,73 | 45,65 | 395,17 |1099,38] - 52,87
3 19,4 | 89,2 | 37,2 6,9 4,1 1,82 | 43,46 | 349,57 {1043,61] 45,35 | 46,79
& 16,2 34,7 34,9 2,7 ~1,2 ~1,36 | 40,13 295,87 962,59 35,31 34,92
5 14,0 | 92,9 | 31,8 -1,9 | «7,5 | -8,05 | 37,69 | 235,58 | 901,79| 29,67 { 30,36
& 13,6 | 92,8 | 30,2 3,8 |-12,3 {-11,46 | 35,18 | 208,73 | 851,13| 21,43 | 20,93
70 1,2 ) 92,0 | 28,6 | -6,1 |-17,1 |-16,01 | 33,27 | 176,31 | 810,60 18,96 | 19,83
8 15,7 ] 91,5 | 27,4 -7,6 | -22,7 |-20,93 | 31,29 | 145,91 | 770,07] 10,84 | 11,17
oo, | 1 y by | By Bg . % s 4 de
K/ kg kijkg | wI/kg kI/kg] kI/kg W ¥ W W

1 66,0 | 402,0 | 247,4 | 260,2 | 358,0 | 1,0071 [1932,98] 11,70 }1938,49[2690,14

2 367,0 | 40,0 | 245,2 | 238,5 | 356,0 | 1,0366 |1649,98| 15,05 11725,97|2430,86

3 363,0 | 405,0 | 242,9 | 236,4 | 355,0 | 1,0329 [1503,21] 18,39 |1541,23)2191,04

& 363,01 A06,0 239,54 234,1 355,0 1,0917 §1125,05 23,06 §1173,02 1667 ,68

5 366,0 | 406,0 | 236,7 | 230,7 | 352,0 1,096 | 945,77 28,60 |1022,70|1478,06

& 363,0 | 407,0 | 23%,4 | 229,3 | 352,0 | 1,0886 | 647,491 32,82 713,37]1033,17

7 365,0 | 408,0 | 232,6 | 227,7 | 352,0 | 1,0667 | 398,83} 37,05 | 677,87 983,26

g 367,0 | 407,0 | 230,4 | 226,5 | 351,0 | 1,0972 | 309,99] 41,98 | 386,18{ 559,89




C.1Z ~ Unidade cobre-aluminis sem coifa: Condensador.

APENDICLCE
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Tamb: i C
pro. | 1 %2 Ty s T Tev LA Py g &
o ¢ °c °c °c % °c  lxPa(abs¥ePafabs)} keg/h | kg/n
1 21,2} 98,7 | 49,5 | 16,4 15,4 15,681 56,80 | 501,56 418,55 | - 68,31
3 17,31 97,3 1 47,3 | 12,8 10,1 10,731 53,83 | 433,16 [1327,36 { -~ 61,53
3 15,7 § 97,9 | 44,6 $,0 3,6 6,25) 51,06 1 377,46 266,30 | - 53,05
4 15,1 } 101,2 | 39,3 1,9 ~2,0 ~2,32} 46,99 | 286,75 11134,84 | 38,12 | 36,41
5 1,6 | 102,2 | 37,4 0,0 “6,3 -6,911 44,27 | 245,21 11063,91 | 33,78 | 33,50
& 1,21 101,1 | 35,5 § -1,7 §-10,8 | -10,20{ 41,40 | 217,85} 992,99 | 28,63 | 27,44
7 16,8 | 100,7 | 38,6 | =2,7 | -34,9 | -14,70] 39,70 | 184,92 952,46 | 22,41 | 22,50
g 19,61 ou,6 | 33,0 | -2,3 | -21,8 | -20,93} 37,96 | 145,91] 911,93 | 12,36 | 11,80
Pro. h}. h2 hS hf+ hé o Gy 9 4
kifkg | kJI/kg | kJ/kg kI /kg | kl/kg W W W W

1§ 364,08 | 406,0 | 257,1 | 249,2 | 359,0 | 0,9740 | 2125,76] 12,85 | 2083,01}2974,89

2 basz,0 | 4o6,0 | 253,9 | 246,9 [ 357,0 | 0,9824 {1897,83] 17,51 | 1881,63{2719,12

3 lasa,0 | so7,0 | 230,8 | 205,1 | 356,0 | 0,9929 |1639,78] 21,47 | 1649,45]2401,01

4 §363,0 1 412,01 246,6 | 238,8 ] 354,0 | 1,0104 |1125,021 28,16 | 1165,17}1751,70

s lass,o | 213,01 203,7 | 236,6 | 353,0 | 1,0335 {1015,83] 31,94 | 1082,93{1641,24

6 | 363,0 | #13,0 | 261,0 § 234,7 | 353,0 | 1,0313 ] B38,79f 35,50 | 902,06]1359,45

7 [ 365,0 | 13,0} 239,0 | 233,8 | 353,0 | 1,0569 | 665,51} 39,51 | 745,1511120,10

2 1 3es,6 | w0804 237,2 | 232,11 352,0 | 1,0748 | 320,02 { 45,58 | 357,94 576,53
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APERKDICE C
£.13% -~ Unidade cobre-aluminic sem coifa: Condensador
Toob 35%¢
BRI R
s c e 7 c o % juPalabs)}kPalabs)] kg/h | ke/b
i 20,8 § 99,5 | 49,0 14,0 11,2 1 12,59 55,49 | 457,99 11378,02f - 52,24
2 19,2 | 95,8 | 46,3 10,9 7,1 8,31| 52,62 | 402,26 | 1292,89] 45,24 | as,89
3 18,7 1 98,2 | 4b,3 7,9 3,5 4,45] 50,33 | 356,66 | 1226,03] k0,06 | 39,09
4 16,8 1 100,2 | 41,7 3,6 -2,6 b -1,36] 47,37 | 295,87 | 1144,97] 29,65 | 28,89
5 17,1 | 1pn,21 39,9 1,2 ~6,2 1 =4,76] 45,06 | 263,45 | 1084,18] 24,72 | 23,60
& 18,4 | 106,2] 38,8 ~1,8 | -10,8] -9,08} 43,46 | 226,57 | 1043,65| 18,11 | 17,37
7 20,8 | 106,8| 37,4 3,6 | -14,5| -12,27} 41,83 | 202,65 | 1003,12] 15,38 | 15,54
8 31,6 1 105,91 36,4 -4,7 | -18,0] -15,45[ 40,13 | 179,85 { 962,59 10,96 [ 11,04
5 22,9 | 161,71 36,1 -3,7 | -20,3] ~-17,05] 39,70 | 169,72} 952,46] - 3,87
By By By By, Bg 8y 9y g e

Procl s | kiske | kIke | ks | kifke | O W W w u
v | 386,0 | a08,0 | 255,7 | 2s8,7 | 358,0 {1,0095 N550,12 1 20,94 585,98 |2311,30
2 |ae2,0 | s07,0 | 252,6 | 265,9 | 356,0 10,9936 [1345,35 | 24,55 {1361,14 J1991,35
5 |asa,0 | w08,0) 250,1 | 243,8 | 356,0 [1,0058 [1183,99 | 27,72 [1218,74 [1783,37
o |aea,o0 | a11,0] 207,0 | 261,31 | 356,0 [1,0272 849,23 | 33,09 | 906,32 {1363,69
5 | 363,0 | 413,0| 244,6 | 239,27 | 335,0 1,0228 1706,08 | 36,26 | 759,28 | 1139,54
6 | 3e6,0 | 417,0] 262,98 | 238,01 | 353,0 {1,0537 [485,99 | 40,30 | 554,55 | 663,31
5 | 369,0 | 616,0] 81,2 ] 236,6 | 353,0 11,0078 |613,52 | 43,56 | 502,22} 774,08
s | 370,0 | s17,0] 239,6 | 235,6 | 352,0|1,3216 271,58 | k6,64 | 356,97 } 356,21
s | 73,0 | s1e,0] 230,0| 235,3 | 354,01,3289 | 64,50 | 48,66 | 127,751 192,31
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.14 - Unidade cobre~aluminio sem coifa: Condensador.
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Tyt 50°¢
Pro. {:cl :2 Ty e I Tev LS P Py B #
c C o °¢ o ¢ Oc  kPalabs)kPalabs) kg/h | kafn
1 71,6 | 105,7 | 52,2 4,1 | 12,3 | 13,58 | 59,65 | 407,15 | 1509,74| 45,35 | 48,87
. 20,4 1 106,2 | 50,3 11,9 8,7 | 10,31 | 56,80 | 427,58 | 1418,55] 41,46 | 40,76
3 19,1 1 106,7 | 47,6 8,4 3,9 5,60 1 53,48 | 369,84 | 1317,23] 33,41 | 32,15
4 18,6 | 107,7 | 45,3 5,3 | -0,2 1,67 | 51,04 | 326,27 | 126,30} 25,86 | 26,25
5 19,3 | 108,2 | 43,2 2,7 | -3,9 | -2,32 | 48,13 | 286,75 1165,24] 18,7% | 17,99
& 30,6 1 109,1 ] 42,1 0,7 | -7,1 | -4,66 | 46,99 [ 264,56 ] 134,84 12,64 | 13,11
7 21,4 | 108,0 | %01 ~0,5 | «10,1 | ~8,05 | 45,06 | 235,58 1084,18f 12,21 | 11,87
& 22,21 108,9 | 39,3 -1,2 | -11,0 | -8,24 | 45,27 ] 234,064 1063,91 - 3,69
Fro. E "2 o3 % "6 " n a 9
wifke | RI/ke | kI/kg | kKIfkg kI/kg W W W {5
1 365,0 | 413,0 | 280,2 | 252,5 | 358,0 {0,9938 416,17 ) 24,38 11431,62 | 2178,25
2 365,0 | £14,0 | 257,1 | 250,1 | 356,0 §1,018% [1149,33 | 27,54 ]1192,12 [1855,73
3 363,0 | 415,0 | 253,5 | 2a7,2 | 355,0 {1,0061 | 915,55 | 31,77 | 962,57 § 1498,42
4 363,0 | 416,0 | 250,0 | 2e4,8 | 354,0 |1,0269 | 739,93 [ 35,38 | 796,16 1248,2h
5 565,0 | 417,0 | 287,8 | 242,6 | 35,0 [1,0634 | 594,98 | 38,63 | 336,77 871,67
3 368,0 | 518,0 | 306,6 | 261,5 | 352,0 [1,0984 | 325,00 ) 41,45 | 402,32 642,85
7 369,0 | 418,0 | 2uh,8 | 239,4 | 353,0 11,0954 | 297,99 1 84,09 § 374,71 589,10
8 370,0 | 419,0 | 263,7 ] 238,6 | 353,0{1,1036 | 61,50 | 44,88 | 117,40 185,11
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.13 -~ Unidade cobre-ferro com coifa: Compressor.
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?cend: a5 Pcand: 857,13 kPa{abs) hg: 234,16 kl/kg
N BN RN N N N N DA
C £ C c 8 C [ kPa{absl kg/n kg/h A
1 12,6 91,5 | 30,4 | -2,4 26,4 | ~B,4 | -8,24 | 234,06 21,06 | 20,77 § 4,34
b 12,3 91,6 { 30,1 | -2,8 25,6 1 -9,1 | -9,45 | 223,93] 18,56 | 19,07 | 4,2
3 13,1 92,1 29,5 -3,1 25.0 {-10,6 |-10,89 312,781 16,48 17,54 4,19
4 12,8 92,6 | 30,3 | -3,8 25,2 | -12,1 |~11,44 | 208,73 17,42 | 17,12} 4,18
5 15,3 93,1 | 30,7 | -4,5 26,0 | -14,8 |-14,35 | 187,45} 13,21 | 14,601 3,9
f 17,5 9.9 31,6 “5,2 26,5 ~17,6 -15,85 177,324 13,71 13,78 3,83
7 18,46 93,5 31,5 6,1 26,8 -1%,2 ~18,8% 158,07 17,81 19,04 3,69
. hy h, h, hg . 4, q, Par,, | cop, | ooF
wiike kifkg 1 kifke | ®I/ks w W W W
1 361,0 | 406,0 | 229,5 | 353,0 | 1,056 | 665,0 | 29,74 712,32 $95,73 1 6,13 | 0,93
2 361,0 | 406,0 | 228,2 | 352,0 | 1,0314 | 600,02} 30,54} 650,38 680,78 | 5,93 | 0,87
3 360,0 | 407,0 | 228,6 | 352,0 | 1,0183 | 559,11} 31,33} 601,24 671,891 5,72 | 0,81
4 350,0 | 408,0 | 229,4 | 351,0 | 1,0334 ] 526,71 32,82]578,22 §70,181 5,64 | 0,78
5 365,0 | 409,0 | 229,8 | 352,0 | 1,0611 | 431,08{ 35,80} 495,51 635,63 5,26 | 0,71
& 366,0 | 409,0 | 230,7 | 352,0 [ 1,0855 | 388,98] 38,81 464,37 | 630,19 5,06 | 0,67
¥ 367,0 | 408,0 | 230,6 | 352,0 | 1,0928 | 318,63 40,48} 392,43 592,281 4,72 | 0,59
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Toond’ 45°¢ PLong’ 1094:31 kPa(abs) h,: 264,96 kJ/kg

Pro. ,jl 2 % % Ya s ey ¥s g B i

C ol °c o o o ®c  kPalabs)} ks/h kg/h A
1 16,2 | 94,9 | 39,9 9,1 28,0 7,8 5,36 | 366,80 139,20 | 38,78 | 4,98
7 16,3 1 99,8 1 40,6 5,3 30,8 3,0 0,51 | 314,11 |31,06 | 30,51 | 4,82
3 16,7 | 102,2 | 41,8 3,9 31,6 1,2 | -2,11 | 288,78 {25,87 | 76,51 | 4,66
IS 17,3 | 105,4 | 42,0 2,3 31,7 | ~1,6 | -3,70 {273,58 j23,21 | 22,85 | 4,85
5 19,5 | 08,2 | 43,2 0,5 33,5 | ~5,2 | ~8,84 | 228,99 117,22 | 18,18 [ 4,35
% 23,3 | 111,30 43,2 | 0.4 33,7 | -8,4 1~12,27 | 202,65 {15,90 | 13,46 | 3,99
7 25,4 1 111,0 | 43,1 | -L,1 36,3 §-11,0 1~15,05 | 182,39 (12,48 | 13,62 | 4,00

o hy h, h, b . @, 4, por, | coP. | CoP

k) kg kIfke | WI/kg | kI/ug W 1] W W

1 361,0 | 407,60 | 23,2 | 357,0 ] 0,9850 | 1270,70} 12,78 11269,15 | 798,611 7,02 | 1,47
2 362,0 | 11,0 ] 239,9 | 355,0 | 1,0169 | 934,86 24,46 375,53 774,211 B, 15 1,16
3 362,0 | 412,0 | 241,2 | 355,0 | 1,0280 | 788,68 26,751 838,25 1 748,48] 5,75 | 1,03
% 363,0 | 516,0 | 261,46 | 355,0 | 1,0387 | 665,021 29,30 721,18 | 735,401 5,33 0,80
5 365,0 | 417,0 | 262,6 | 353,0 | 1,0874 | 478,5B{ 33,971 557,35 | 698,531 4,91 6,73
& 371,0 1 420,0 22,0 | 354,0 | 1,1315} 385,63] 37,05} 476,26 | 639,88} &,.50 0,68
7 375,0 | 420,0 | 262,5 | 354,0 | 1,163} 319,95 | 41,621 421,75 | 645,427 54,30 '9,59




APENDICE C

.17 -~ Unidade cobre-ferro com coifa: Compresor

177

Tond 55°¢ P .a¢ 1357,76 kPa (abs) Byt 256,94 ki/kg

Pro. 21 12 Ta; T’& Ta 'Ts Trz‘v P&: ﬂzs i i

e Op o o 0p ac o kPatabs) kg/h kg/h A
1 19,8 | 101,88 § 49,7 | 13,6 31,5 | 12,5 | 11,23 439,75 | 45,20 | 44,62 | 5,36
2 19,7 | 103,31 49,5 | 12,3 33,8 | 11,1 ] 10,00 423,54 | 61,78 | 42,28 | 5,30
3 19,6 | 106,01 | 50,5 1 10,1 34,5 8,1 6,72 | 383,01 | 37,90 | 38,21 ] 5,19
A 20,0 | 111,64 | 51,1 7,1 35,5 3,5 2,20 331,84 | 32,10 | 31,45 | 5,03
5 21,9 | 114,6 | 31,0 5,4 36,8 | -1,6 | ~1,15[297,90 | 24,10 | 25,23 [ 4,87
& 25,1 | 115,2 | 50,0 2,8 37,4 | ~6,7 | ~6,30|250,27 | 17,56 | 18,06 | 4,54
7 31,4 | 133,46 1 50,3 1 -4, 39,8 | -16,1 | ~15,6% § 178,33 } 11,46 | 12,33 | 4,07
po by By by he X a8, q, g Pdrcp COF,, COF

kIfkg wlike wifkgd kl/kg W W W W

1§ 383,0 | &10,0 | 269,64 | 358,0 | 0,9954 [1335,16} 16,72 Q345,06 | B60,53 6,50 | 1,45
2 Se4,0 | 411,0 | 249,2 | 358,0 |1,0027 {1253,95} 19,98 [277,37 § 850,73} 6,29 1,39
3§ as3,0 |a13,0 | 250,3 | 358,0 | 1,0033 [1116,05] 23,23 P143,04 | 832,43 5,80 1 1,27
& | o3es,0 |a1s,0 | 250,9 | 357,0 | 1,0377 | 864,58} 28,16 |926,4 | £10,22 5,22 1 1,66
% 3680 L18,0 250,58 357,0 11,0649 665,001 33,79 Fhi, 14 J81,58 4,84 0,BE
& 3710 | &18,0 48,8 | 359,0 | 1,0626 | 477,01( 38,81 | 548,01 | 728,28 &,35 8,69
3 1 376,0 | 17,0 } 250,1 | 353,0 { 1,1763} 252,15} 47,43 | 352,59 653,831 3,64 ] 0,49
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.18 -~ Unidade cobre-ferrro com coifa: Condensador
T, 3 25°C
. L b % | % | % Tew | L Ps Fa } oa, | 8
op e ag ap o0 on op kPa(abs¥kPalabs} kg/h kg/h
1 18,1 95,1 46,8 14,7 13,1 13,70 1 53,85 | 473,1911327,36 - 56,85
2 15,8 | 93,8 | 53,3 10,8 8,7 9,35 | 50,33 | 415,43 ]1226,03 | 45,35 | 48,22
3 14,8 | 95,0 | &1,8 7,7 &,7 5,51 1 48,87 | 368,87 [1185,50 | 44,80 | 44,04
& 13,6 | 95,9 | 38,1 3,0 | =1,8 § ~1,04 | 45,45 | 298,91 [1094,31 | 38,40 | 37,59
5 13,4 1 96,0 | 34,7 -1,0 | =B,1 | ~7,15] 41,40 | 243,18} 992,99 | 26,20 | 27,50
2} 14,2 94 8 31,8 -3,0 13,2 ~11,24 | 38,38 210,251 522,06 | 22,10 23,47
7 13,8 3.6 30,2 5.6 ~16,2 | ~14,01 35,18 189,981 851,13 | 15,82 16,27
8 16,6 ] 91,6 | 28,8 -7,3 | =22,2 1 -19,53 ) 33,27 | 154,01} 810,60 | 10,21 | 11,17
Pro, by h, 53 by, B a. a9, q, 9,
kI kg kIfkg | kJ/keg kI/kg | kIfkg W W W W
1 362,0 406,40 253,9 L 358,0 06,5689 | 1808,74] 10,47 J1762,63 2520,62
2 561,0 | 406,0 | 250,1 | 242,7 | 357,0 { 0,9703 | 1563,3 | 14,34 [1530,91 [2187,26
3 32,0 | 407,0 | 268,6 | 241,2 | 355,0 | 0,0064 1380,0 | 17,86 [1392,83 | 2028,99
4 32,0 | 08,0 | 245,0 | 237,3 | 355,0 | 0,99%6 | 1211,71] 23,58 {1228,82 |1782,01
5 361,0 400,08 {1 240,7 233,98 | 353,0 1,0085 F B85,0 29,13 | 923,23 §1357,18
6 363,0 | 409,0 | 237,6 | 230,98 | 351,0 | 1,0a41] 716,27 [ 33,62 | 782,96 [1161,14
7 | 36,0 | 408,0 | 235,4 | 229,3 | 351,0 | 1,08541480,0 | 36,26 | 550,03 § 807,66
& | 36s,0 | s09,0 | 232,64 | 227,7] 352,0 ] 1,0667 320,0 | 41,54 | 385,65 1 562,49
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APERDICE C
£.19 - Unidade cobre-ferro com coifa: Condensador
T, . 30°C
pto. Il IZ Tl; 26 Ts Tev Tc Ps Pd ’i’s b
O o o o % on O WcPalabs)kPalabs ¥ kg/h kg/th
1 21,6 1 100,7 | 53,5 17,9 | 16,9 | 16,6k | 59,96 {515,74 |1519,88] - 59,16
2 19,3 100,4 | 50,2 14,3 12,2 13,00 | 56,48 463,56 {1408,42 - 51,62
3 18,5 106,2 48,5 13,0 in,7 11,50 § 54,50 [443,30 [1347,82] 45,35 45,23
4 16,0 99,6 fdy 7 5,3 1.4 2,151 48,50 [331,33 F1175,37¢ 40,20 35,42
3 16,4 102,7 43,0 2,0 “&,0 3,27 h6,2_3 277,63 {1114 ,58 ] 31,40 30,36
6 16,8 | 1o4,4 | 39,6 -0,5 | -9,2 | ~8,06] 43,06 |235,58 {1033,524 23,22 | 22,69
7 0,6 | 97,7 36,7 -2,1 | -16,9 | -16,01] 38,38 | 176,31 | $22,06] 18,40 | 17,60
8 23,0 100,31 35,8 ~-3,8 ~20,1 ~18,89 37,94 | 158,07 § 911,93} 12,80 13,18
Pro. | ™ By By By, Rg dn 9a 4 9
Kifkg | wi/kg | /g | kifkg |id/ke ¢ W W W W
] 363,01 407,0 | 260,5 | 253,5 360,0 |0,9622 11807,12 | 11,53 §1749,90§ 2522,23
2 362,01 409,0 | 286,7 | 250,0 | 360,0 {0,9567 {1633,59| 15,66 {1577,84] 2280,50
3 362,01} 410,60 | 254,6 | 248,2 | 358,0 J0,9781 [1393,8 | 16,98 |1379,83( 2033,12
4 363,01 406,0 | 248,2 | 264,2 354,0 |1,0456 [1125,0 § 25,17 [1202,64] 1772,0%
5 364,01 £13,0 | 245,88 § 242,54 355,0 11,0699 | 874,5 1 29,92 | 949,56 1438,68
6 365,01 415,0 242,55 | 238,9 353,0 11,0738 635,331 34,50 719,761 1110,03
7 368,01} 512,06 | 237,6 | 235,9 | 352,0{1,1230 | 464,1 § 41,27 [ 587,53} 860,83
8 573,0 413,0 | 237,2 | 235,0 | 352,0 | 1,1608 | 325,0 | 4k,09 | &428,45{ £51,5]
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APENDICE €
C.20 ~ Unidade cobre-ferro com coifa: Condensador
T, 1 35°C
- T, T, T, T, T, Ty I, P, P, t, &
% ¢ °c % °g % °c  IkPalabs)|kPalabsd| ke/h kg/h -
1 22,7 | 103,2 | 34,9 19,3 | 17,6 | 17,66 | 60,87 | 530,9 [1550,27 - 50,48
2 21,8 |} 103,1 | 33,5 17,7 § 15,7 | 16,20 | 39,02 | 509,16 [1589,48 | 45,35 | 45,41
3 20,3 | 103,06 1 51,8 14,9 | 12,2 1 12,81 | 57,12 | 561,03 [428,68 | 40,42 | 39,55
4 18,6 | 103,6 | 48,3 10,4 6,4 6,97 | 52,45 | 386,05 [1286,83 | 31,06 | 30,67
5 17,4 104,5 4544 5,8 0,4 1,08 | 49,25 | 319,17 195,64 | 25,50 | 4,87
& 17,6 | 107,6 1 42,1 2,5 | -4,5 | ~4,02 | 45,45 | 270,54 J0%4,31 | 19,20 | 17,89
7 19,3 | 113,6 | 40,5 0,2 { ~9,7 | ~8,8% | 43,06 | 228,99 033,52 | 12,92 | 13,18
B 21,4 111,8 38,2 -2,8 14,2 | ~13,24 ] 41,40 195,56 § 922,89 10,40 G,06
Pro. hk hz 'hs h4 hG o 9y 4, q.
ki/kg kifkg ! Wifkg § kI/kg | kIfke o W W W
1 65,0 1 407,0 261,5 | 255,0 | 360,0 | 0,9855 |1478,6k} 15,31 [ 1472,2912131,44
2 364,01 410,0 259,5% 253,5 361,90 0,9721 ;1377,931 16,98 1355,99{1974,13
3 363,00 ] 412,0 257,4 | 251,7 | 358,0 | 4,9930 1156,13] 20,06 1167,%6§1761,22
4 362,0 | 413,0 252,4 | 248,60 | 356,0 1,0146 | 8BZ, 10} 25,17 920,51 j1406,16
3 .363,0 414,00 285%,0 § 244,9 a55,0 1,0360 703,69 30,45 760,57 §1168,18
& 63,0 1 417,0 45,0 | 261,5 | 356,0 | 1,0306 | 517,51} 34,76 |569,17 } 872,19
¥ 368,0 | 422,0 | 262,5 | 239,8 | 354,0 | 1,009 | 341,03] 39,34 418,18 { 667,21
8 372,01 &230,0 240,7 237,54 353,0 1,1359 212,661 43,30 290,74 § 459,31
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.21 - Unidade cobre~ferro com coifa: Condensador
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o
Tamb: 40°C
Tre Tl ’1‘2 T"-& TG TS Tev Ic ?3 Pd ﬁls m
% ¢ % g °c °c %c  luPa{abs)kPalabs) kg/h xg/h
1 23,4 |106,9 | 53,3 17,2 | 15,8 | 16,31 | 61,77 | 510,68 580,67 | 40,40 | 39,88 |
by 21,9 | 106,6 | 52,8 17,06 | 14,2 | 15,47 | 58,09 | 498,52 459,08 | 33,61 | 32,63
3 20,6 | 105,7 | 50,8 16,2 | 11,6 | 13,18 | 56,16 | 466,10 398,29 | 30,37 | 29,85
4 19,2 | 105,2 | 47,8 13,6 7,1 7,81 | 53,14 | 396,18 [1307,09 | 21,40 { 22,75
5 18,7 | 105,6 | 46,1 9,2 2,6 3,55 | 50,33 | 346,53 226,03 | 16,22 | 17,01
5 19,2 1 106,2 | 45,2 1,3 | 4,7 | 3,59 | 48,50 | 274,59 175,37 | 13,27 | 12,89
7 20,3 1064 G4 B -G,2 ~8,8 -8,72 | 46,61 230,01 L124,71 11,33 16,99
8 21,8 | 106,1 | 43,7 -6,9 |-10,6 |-12,55 | 45,85 | 200,62 104,44 - 3,87
Pro. ! P2 B3 By B o 2 9 G
kifkg kI/kg 1 kI/kg | kI/kg kI fkg W W W W
1 366,0 1 412,0 262.,5 253,3 360,0 0,9695 |1198,04 21,30 | 1182,15{1758,22
2 366,0 | 614,0 |258,5 | 252,8 | 361,0 §0,9933 | 964,88] 22,70 980,97 1461, 30
3 36,0 | 413,0 |256,4 | 250,6 | 359,0 [0,9930 | 880,0 | 24,991 898,64 1346, 39
4 363,0 { 414,0 253,1 247,2 358,0 § 0,991% 676,8 28,95 700,0251053,88
5 363,0 | 415,0 | 250,1 | 245,7 | 357,0 | 1,0138 | 486,0 | 32,01 | 526,09 800,12
3 366,0 | 416,0 |248,2 | 2a4,7 | 35,0 } 1,0597 | 330,0 | 39,34 391,40 613,542
3 367,0 | 416,0 | 246,2 | 2u4,3 | 354,0 | 1,1012 | 261,16] 42,94 334,87] 524,10
8 570,0 | 416,0 | 265,6 | 243,1 | 336,0 | 1,1260 | 61,5 | 44,53 119,184 185,82
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.22 — Unidade cobre—feryc sem coifa: Compressor
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T{:ond: 35%¢ F{:ond: 851,13 kPa(abs) hg: 234,16 kJ/kg
Fo, ! T % s I, T, Tev Fo g th 1
Ca On op O op op o kPalabs} kg/h ke/h A
1 12,4 31,1 32,1 ~1,0 25,8 -6,3 -6,18 [ 251,29 19,30 18,72 4,43
2 11,9 | 91,3 31,5 1 ~2,3 | 26,5 -7,9 | ~7,87] 237,10 | 16,60 | 16,09 | 4,40
3 12,6 | 91,4 30,8 | -3,0 | 27,0 -5,6 | =8,481] 232,03} 15,50 | 15,12 | 4,31
A 13,3 | 92,4 30,7 § -2,8 | 27,8 | -10,7 | -9,69| 221,90 | 12,90 | 13,65 | 4,29
5 14,8 1 93,0 31,5 | =3,z | 29,5 | -12,3 | -11,17] 210,76 11,80 ] 12,09 | 4,21
6 17,6 § 92,9 32,6 1 -3,9 1 29,9 § -15,5 | ~14,63] 185,42 ] 9,46 ] 9,25 § 4,00
7 22,7 | 88,8 33,3 | -5,1 | 30,9 | -23,6 | -22,05| 139,83 5,70] 5,17 3,58
rro. hy b, h, B, ) N 9, POz, | COP, COP
kIfkeg 1 ®J3/kg | kI/kg kI/kg W W W W
1 561,0 | 407,0 | 231,2 | 352,0 | 1,046 {573,14 | 28,25 | 628,21 | 710,45 | 6,48 0,81
g 60,0 | 406,60 | 230,6 | 352,0 | 1,0312 [511,28 | 30,27 | 542,49 | 705,46 | 6,19 0,70
3 361,0 | 406,0 | 229,9 | 351,0 | 1,0475 |453,27 | 32,21 | 508,54 690,87 | 6,09 0,67
4 361,60 408,0 279,8 | 351,0 1,0466 1 405,03 313,88 | 459,36 |688,12 | 5,90 0,61
g 364,60 | 409,0 | 230,6 | 351,0 | 1,0786 | 338,13 | 36,78 604,38 675,20 § 5,67 0,54
& 365,0 | 409,0 | 231,7 | 351,0 | 1,0970 [ 239,49 | 39,45 | 306,54 [642,03 | 5,21 0,43
7 373,0 ] 405,0 | 232,54 | 352,0 | 1,1613 | 99,94 | 47,96 | 171,76 {574,28 | 4,40 0,37
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APENDICE C
£.23 « Unidade cobre-ferro sem coifa: Compressor
Tmnd:as"c P, oqi 1094,31 kPa(abs) h, 244,96 kI/kg
oro. I, T, T, Tg T, I, Ty P & # 1
e 0 °c °¢ ¢ ‘¢ °c  {xpalabs] kg/n | /b A

1 16,7 | 91,9 | 40,0 8,k 26,0 5,8 6,29 | 877,96} 136,27 | 35,41} 5,07
3 16,6 | 94,7 | 39,8 5,5 29,5 1,9 1,48 | 324,261 28,441 27,36 | 4,83
3 15,2 | 98,0 | 40,7 3,1 32,0 1 -2,1 | -1,26 | 296,88 22,86 23,07} 4,75
A 16,2 | 101,2 | 42,0 0,0 34,0 | -5,8 | 5,09 | 260,411 20,02 19,46 | 4,61
5 17,2 | 102,7 | 42,0 4,0 35,4 1 -6,8 | -6,06 | 252,30 15,77 16,16 | 4,55
& 19,2 | 103,0 | 42,1 | -1,2 37,6 | -9,8 | ~8,12 | 235,07} 13,26 12,86 | 4,50
7 24,9 | 102,86 | 42,6 | -1,7 40,4 | ~16,4 |~14,08 | 189,48 9,421 8,2% | 4,13

sto. hl hZ ha hé . G Gy POIcp COPC cop

kifkg | kI/kg kl/kg | kI/kg W W W W

1 360,0 | 405,0 | 239,3] 355,0 {0,9906 {1131,22{ 17,78 }1138,20] 814,48 | 7,22 1,29
z 261,0 | %08,0 | 239,31 356,0 10,9925 | 877,62 24,29 | 894,95 774,63 | 6,31 1,06
3 362,06 | 410,0 | 260,0| 354,0 {1,0267 | 681,57 { 30,01 | 730,581 762,19 | 5,88 0,88
4 363,0 | 412,0 | zsl,4] 353,06 ]1,0573 | 535,68} 35,02 | 603,40} 739,18 1 5,35 0,75
5 363,0 | 413,0 | 261,41 353,0 }1,0573 | 436,71 37,14 | 501,00 729,46 1 5,23 0,63
& 64,0 | 413,0 | 261,5| 352,0 11,0769 | 325,00} 41,71 | 394,911 722,61 1 4,59 0,50
H 372,0 | 413,0 | 262,0] 352,0 11,1547 | 169,33 ] 49,98 253,24 | 662,131 4,39 vo,35
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.24 — Unidade cobre~ferro sem coifa: Compressor
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T, o4t 55°¢ P4 1357,76 kPa(abs) hy: 254,94 kJ/ke
Pto, il zz :‘P ::6 :a zs Tev . Py By L 1
C C c C C o o0 alabg] kg/b kg/h A
1 20,2 1 97,3 | 47,5 16,6 | 29,0 15,2 | 15,00 1492,44 | 40,60 | 41,12 | 5,60
P 18,9 ] 99,5 | 48,3 13,1 | 35,0 10,2 | 11,23 {439,95 | 34,75 | 35,07 5,33
3 18,7 | 103,5 | 48,3 10,3 | 37,6 7,11 8,14 1400,23 | 31,01 | 30,34 5,23
4 19,3 | 106,2 | 49,0 7,5 | 41,2 2,5 | 4,45 [356,66 | 25,30 | 24,38 5,16
5 20,9 1 111,0 | 49,9 4,5 | k3,4 -2,3 | -0,09 308,03 | 18,79 | 19,20 4,94
& 25,2 1 112,3 | 49,5 1,5 | 44,5 -3,8] -7,75 238,11 | 10,66 | 11,29 | 4,64
7 30,11 110,2 | 48,8 0,2 | 44,9 | -15,5]~-12,62 }200,12 | 7,58 | 7,79} 4,17
Pro. By By By Rg . G Ya POL L1 0P cop
kKifkg ! kJI/kg | kI/kg kJ/ke W W W W

] 64,0 | 406,0 | za7,1 | 360,0 | 0,9662 {1322,22} 12,14 | 1289,26 898,181 7,20 | 1,34
2 362,0 | 08,0 248,0 | 358,0]0,9729 |1080,03) 21,82 | 1073,59 856,711 6,50 | 1,16
3 363,0 | 513,0| 248,27 | 356,01 1,0021 | 880,031 26,84 | 508,77 839,831 6,00 | 1,00
& 363,0 | 415,0] 28,7 | 355,0]1,0186 | 674,11} 34,06 | 719,93 827,61} 5,49 | 0,80
5 367,0 | s16,0] 29,7 | 355,0]1,0637 | 487,89| 60,22 | 561,75 793,33§ 4,96 | 0,65
& 372,0 | s19,0) 249,2 | 352,00 1,1532 | 231,82) 47,78 | 322,43 745,11 ] 4,23 | 0,40
7 3750 | 417,0] 248,5 | 354,0] 1,1587 | 143,96 | 53,15 | 228,39 685,121 3,85 | 0,30
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APENTICE C
.25 -~ Unidade cobre-ferro sem coifa: Condensador
Tt 25°C
po. | 1 KR K s Tev T Fs P B B
o ¢ °c % °¢ ° °c  |kPalabsikPafabs)] ka/h | kg/h
1 24,2 | 85,6 | 49,4 16,1 | 14,5 | 14,91 § 55,50 | 490,51 ] 1347,62] 45,35 | 47,10
2 21,6 | 93,6 | 44,8 11,7 9,9 9,76 | 49,79 | 420,50 | 1210,83] 55,20 | 46,27
3 18,4 92,0 40,6 7.5 4,5 4,10 § 45,06 352,61 | 1084,18;f 36,8& | 37,22
& 15,8 91,2 36,4 2,7 ~0,9 -1,36 | 40,56 | 295,87 972,72 29,22 | 18,05
5 13,2 | 90,0 | 33,2 “1,3 | 7,0 | 7,39 | 37,03 | 241,15 891,66 22,68 | 23,24
& 14,7 | 89,8 | 33,5 -4,5 1-13,3 }-13,26 | 36,12 | 195,56 | 871,40{ 17,90 | 16,59
7 16,0 86,6 | 29,7 ~6,7 §-19,4 [-19,53 | 31,79 | 154,01 ] 780,20] 11,98 | 12,35
e, | 1 By By By B . 9 | 4a %
®I/kg | kIfkg kl/kg | kifke ki/kg W W W W

1 66,0 | 407,0 § 254,6 249,1 | 360,0 11,0049 [1434,35) 9,24 |1450,6712461,16

2 366,0 | 405,0 | 269,5 | 2u4,3 | 357,0 [1,0333 [1388,711 13,29 |1448,68120065,58

3 364,0 | 405,0 | 244,6 239,9 | 355,0 |1,0379 [1128,38] 18,04 | 1189,87]1706,80

4 353,0 | 405,0 | 23%,9 235,6 355,0 1,031 ]1879,55 22,79 1 936,49 j1320,11

5 362,0 | 406,0 | 238,12 237,3 { 352,0 | 1,0510 {706,85 28,16 | 772,50 11108,20

& 364,0 | 407,06 | 235,3 232,6 | 351,0 [1,0873 (467,99 | 33,70} 545,49 | 803,58

7 366,01 404,0 | 230,9 229,% | 348,0 | 1,1440 |314,99 39,07 1 405,04 | 397,12
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APENDICE €
£.26 - Unidade cobre~ferro sem colfa: Condensador

aan? 30°C
Pto., h T2 Ty Te s Tev T Py Py By #

°c ¢ °c °c °¢ % °c kPalabgjkPal{abg| kg/h kg [h.
1 22,2 99,5 | 51,7 | 19,7 18,6 | 19,16 | 60,26 |554,75 {1530,01| -~ 56,92
Z 20,0 98,1 47,6 16,3 14,4 15,1% 55,83 (494,47 J1388,15) 45,35 | 46,40
3 17,3 95,5 | 42,7 | 11,3 9,1 | 9,86 [350,33 [621,51 |1226,03] 36,42 | 35,98
A 15,4 94,3 | 38,9 7,5 4,5 | 5,25 {46,610 |365,78 [1126,71] 28,46 | 27,49
G 14,2 95,8 37,4 “0,2 -6,0 § ~5,09 | 41,83 260,41 }11063,12 1 21,63 22,07
& 14,7 94,8 35,5 2,0 ~9.3 8,12 39,48 | 235,07 947,39 15,50 16,33
7 16,0 93,3 | 34,0 | -3,9 | ~13,6 |[-11,58 | 37,48 207,72 | 901,79 12,10 |12,49
8 18,5 91,3 | 12,7 | -6,2 | -20,5 [-17,77 | 35,65 |165,16 | B61,26] 7,84 | 7,09

by By By By g 9 £ 9
Proo | yvame | kijkg | ki/kg | wI/xg | kI/ke @ W W W W
1 363,0 | 406,0 | 260,9 | 251,6 | 361,0 [0,9334 1843,34 | 10,03 |1729,95 | 2441,41
2 362,0 | 408,0 | 256,0 | 247,2 | 360,0 |0,9397 [1533,03 | 13,73 {3453,49 {2072,10
3 361,0 | 406,0 | 250,1 | 262,13 357,0 J0,9650 1R171,73 | 18,39 [1148,47 | 1638,20
A 361,0 | 406,0 | 246,2 | 238,2 355,0 {0,9826 | 885,56 | 22,44 | 892,20 | 1281,59
5 362,0 § 409,0 241,2 ' 236,46 353,0 11,0382 655,47 31,68 713,40 | 1036,867
8 366,0 | 405,0 | 238,8 | 234,7 ] 352,0 [1,0675 | 464,10 | 34,58 | 532,34 | 790,96
i 364,00 | 407,0 236,7 223,22 | 352,0 j1,0711 an6,63 ] 38,37 | 412,38 603,21
8 366,0 ] 407,0 | 234,8 | 231,8] 351,0 {1,1007 | 168,80 | 44,44 | 234,711 345,01
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APENDICE C
£.27 ~ Unidade cobre~ferro sen coifa: Condensador
T, 35°¢
SO0 S BN I IO NGO bt IO N OSSO
c W c C [ C ¢ |kPa{absikPalabs} kg/h kg/t
1 22,1 i30,5 32,8 18,3 16,8 17,78 61,23 [523,97 [1562,43] 45,35 {45,234
2 20,3 | 102,11 49,1 18,1 | 12,7 | 14,20 57,45 {480,268 {1438,821{ 36,40 | 35,93
3 18,4 | 101,60 | 45,1 11,0 7,6 9,03 § 52,79 [411,38 {1296,96| 29,76 | 28,98
4 17,1 106,5 42,2 7,0 2,6 S &,27 F 49,24 [355,64 J1195,64] 21,24 } 22,35
5 17,1 1 101,9 | 41,5 1,6 | 5,5 | -=3,97} 46,61 {271,064 [1124,71] 16,76 17,28
6 18,6 | 100,6 | 39,7 ~1,5 § -11,6 | -9,08 | 43,87 226,96 {1053,78] 14,30 | 13,89
7 20,0 | 99,2 37,8 -2, | -14,9 | 12,27 | 41,40 (202,65 | 992,99 10,41 | 9,84
8 22,7 96,9 36,9 -4 1 -20,2 ~17,29 | 40,13 | 168,20 1962,59 - 3,86
o | T B, hy By, B . 4, a, q,
Kifkg | ki/kg | kI/kg wifkg | kJ/kg W W W W

1 364,0 | 409,0 | 261,9 | 252,81 360,0 | 0,9517 | 1399,98] 16,02 [1347,62 } 1963,37

2 363,0 | 410,06 | 257,8 | 248,81 359,0 | 0,9549 | 1132,15} 19,62 [1099,83 | 1608,87

3 562,06 [ &10,0 252,8 2ok, 6 358,D 0,%634 923,30) 24,11 912,73 | 1331,27

4 363,0 | 411,0 | 249,0 | 21,6 | 355,0 | 1,0055 1 671,98] 28,51 | 704,34 |1052,07

5 366,60 | 413,60 | 246,2 | 250,8 | 354,0 | 1,0412 [ 485,99 | 35,64 | 543,12 ] 826,30

6 366,0 | 412,0 | 263,3 | 239,01 353,0 | 1,0760 ) 367,70f 41,01 | 439,77 | 667,33

7 367,01 &412,0 240,7 37,0 352,0 1,0982 242,16] 43,91 314,16 § 478,11

8 373,01 411,0 | 23%,4 236,13 | 352,0 | 1,1438 60,00 48,58 | 125,19 § 187,41
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APENDICE C

C.28 ~ Unidade cobre~ferro sem colfza: Condensador:

o
T .3 &07°C
. “amb
) %) T, T, T, T, Ty, T, Py P, b #
Lo
% °c °c % °c °q °c |kPa(abs¥kPalabs) kgfh | kg/n

1 23,1 | 107,5 | 53,7 18,0 | 16,6 |} 17,59 |63,10 |[529,93 1626,27] 36,00 | 34,99

7 21,8 | 108,7 | 50,9 15,4 | 12,8 | 14,863 | 59,65 486,36 [1509,74] 29,62 | 28,91

i 20,3 105,7 | 47,3 11,7 8,4 16,3% | 55,83 477,59 {1388,157 22,60 | 21,87

4 19,3 | 105,6 | 44,6 8,9 4,7 6,46 152,11 379,97 1276,70] 16,71 117,06

5 18,6 106,0 § 42,8 3.4 1 -2,3 | -0,72 | 48,87 1301,95 |1187,50( 11,36 | 11,85

6 19,1 105,2 | 41,0 1,5 | ~5,3 ~3,70 | 46,99 273,58 |1134,84f 9,88 | 10,04

7 20,4 | 107,2 | 42,8 0,0 | 8,3 | -6,2% |47,37 250,78 j1144,97] 8,00 | 7,49

8 21,2 | 106,6 | 41,4 -0,7 {-10,3 | -8,12 | 45,65 | 235,07 {1099,38] - 3,82

g 25,8 § 103,6 | 41,7 ~1,4 |-17,6 {-14,63 | 45,06 }185,42 .108k,18 - 4,25
Pto. hl hz h3 h“ h6 qh qa g qc
wi/kg | KI/kg ] kKI/kg | kI3/ke | KI/kp “ W W W W

1 64,0 413,0 | 264,0 } 253,7 361,0 | 0,9320 [10%8,22 9 22,59 [1042,73[1548,16

o | asa,0 | a13,0 260,2 | 250,7 | 360,0 | 0,9499| 900,04 23,94 | 877,69 11303,3%

3 | asa,0 | 413,0] 256,0 | 246,9 | 359,0 { 0,9633( 679,03 | 27,81 | 680,90 |1008,92

4 33,0 ] as,0| 252,60 | 244,31 | 356,0 | 0,99161503,98 | 31,06 | 530,54{ BO5,46

5 304,50 415,01 24B,6 | 242,12 355,0 § 1,0233} 325,51} 37,22 371,181 568,806

& 1 366,0 | 415,01 266,6 | 240,3 | 354,01 1,0330] 267,09 39,86 | 317,07 | 487,23

7 366,0 §17,0F 27,0 | 242,2 354,0 | 1,06451 176,00 42,50 232,59 | 343,65

g | 368,0 | 416,0] 265,2 ] 240,7 | 353,0 | 1,0942 64,50 44,26 | 119,00{ 185,79

9 373,06 414,60 | 206,6 | 41,6 | 353,071 1,187&] 64,50 | 50,69 | 132,17] 204,18
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.29 -~ Determinagao da quantidade de dleo em circulacio
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Amostra {g)
Item 1 2 3 4
a 437,36 336,18 341,85 543,13
b 642,20 470,77 474,82 761,50
¢ 22,34 22,33 22,50 22,43
& 437,42 336,21 341,91 543,20
£ 437,39 336,19 341,88 543,17
g 204,81 134,58 132,94 218,33
i 22,51 22,50 22,70 22,60
3 4,17 0,26 0,20 0,17
k 204,64 134,32 132,74 218,16
1 0,0008 0,0019 0,0015 g,0008
onde:
1 = unidade ferro~ferro com coifa

Z = unidade

unidade

Lad
il

4 = unidade

Item = refere-se ao procedimento e cadlculos, 4.3.3.

Notamos pela tabela acima gue a quantidade de bleo

circulagao,

cohre-~aluminic sem

coifa

cobre~ferro com coifa

cobre-ferro sem colfa

em cada unidade de condensacido, € menor do gue oOs

estabelecida pela norma ASHRAE.

em

2%
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APENDICE D

EQUACIONAMENTO E VALORES AJUSTADOS DAS REGPECTIVAS CURVAS DO COM-

PRESS0OR ¥ CONDENSADOR

NHomenclatura:

- : o
temperatura de condensagao, para valores ajustados, C

T 5
conda
J A O

t ba = temperatura amblente, para valores ajustados, C
v = capacidade de refrigeracao, W
z = poténcia necessaria ao compressor, W
e = taxa de rejeicdc de caloxr, W

' « o
b4 = temperatura de evaporac¢ao, compressor, C

) - o}
t = temperatura de condensagao, condensader, C



APENDICE D

3,1 - Unigade ferro-ferro com coifa.

COMPRESSOR TEMFERATURA DE EVAPORACAC (03, °¢
Teonda | | parivetra 26 1-15 | <10 | -s 0 5 10 ] 1s
[
Equagao y = 1489,2450 + 74,2863x + 1,1910x2
35 :
Capacidade (¥), W K59,927 1522,93 1845,48 112?,59%11‘«69,25 18704492331, 21) -
Eguagao ¥ = 1238,9680 + 65,0048x + 1,1815x%
&3
Capacidade {y), W - 1529,731707,07 | 543,48 §1238,971593,532007,1F ~
Equagac v = 1019,8550 + 55.2957x + 0,9713%°
55
Capacidade {y), W | 302,46]408,95 |564,03|767,66 {1019,860320,62{1660, 94 2067, A1
Equagan z = £9%,7483 + 2,8980x - 0,1458x%
s -
Poténcis {2}, W 579,47 | 619,47652,19 [677,61 1695,75 [706,59 §710,15] =~
Equagio E = 713,8887 + 3,7185x - 0,1166x%
45
Potancla {2}, W $92,88 1631,88 1665,04 1692,38 (713,89 { 729,57 1739,410 -~
Equagao 2~ 7535,9610 + 4,1203x ~ 0,1125x%
35 i
Pothncia (2}, W 608,56 | 648,840683,51§712,55 §735,96 [53,75 {765,931} 772,45
CONDENSADOR TEMPERATURA DE CONDENSAGRD (1), °¢
rambau | Pardmerzo 25 30 35 40 45 50 s5 | 60
c
Equagan g = 132,35t - 3308,75
5
Capacidade (q). 0,0 661,75 11323,50198525{2647,001330873) - -
Eguacio q = 130,36t - 3910,80
30
Capacidade (q), - 0,0 (631,80 F130360{1953,4012607,20{325%00; ~
Eqvacac q = 127,568 - 4484,680
15
Capacidade {q}. - - 0,0 | 637,80i1275,60 191340 255), 20[3185%.00
Equagac g = 125,22t - 5008,80
40
Capacidade (g}, - - - 0,0 | 626,1001252,20 [L878,30[2504, 445

191
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DICE D

D.2 « Unidade cobre~aluminio sem coifa

1352

COMPRESSOK TEMPERATURA DE EVAPORACED (X3, °C
Tmudan Parimatro -2 | -15 «10 | ~% o 5 19 15
C
Equagado y = 1453,5500 + £5,0055 + 0,5262x°
33
Capacidade {y), W  [343,96]581,90 [B846,1611136,7211453.591796,7721286,27] -
Equagan y » 1261,5390 + 60,9818x + D,5636x%
45
Capacidade (y), W 1267,44 1473,72 }708,181970,82 JL261,64{1580,6401927,82] -
fquacio 7 = 1626,3930 + 47,9902x + 0,4559x2
55
Capacidade (¥}, W | 250,55| 416,021592,48 |797,94 [1025,57[1277,8611552,23] -
fquagaon 2 » £39,1317 + 4,655% — 0,0418x2
a5 *
Potdaneia (2}, W 589,30 1619,89 | 648,40674,81 {699,13(721,36] 741,51 -
Equagie T = 725,7289 + 5,3582x ~ 0,0485x%
45
Poténcia (), ¥ 599,16 | 634,441667,300697,73 {725, 73|751.31 |774,48] -
Equagao z = 752,0410 + 5,8360x ~ 0,0661x2
33 Potincis (z}, W 668,88 | 649,53] 687,07} 721,20 §752,064 [77%,57 saa.?4 -
CONDENSADOR TEMPERATURA DE CONDENSACRO {1}, °C
T emba o | padmetzo 25 30 35 | 46 45 50 55 50
Equagan q = 317,13t - 2927,75
5
Capacidade (q}, ¥ ] 0,0 }585,55 [1373,10L756,6512342 20 927,75} - -
Equagas g = 114,73¢ — 3441,90
30
Capacidade {q}, W | ~ 0,0 [573,65 |13147,3011720,9512294 .60 {2868 2513441 50
Equagas q =~ 113,25% - 3964,10
15
Capasidade (g}, W{ - - p.0 §563,300113% 600598, 90 k2265.20{2831, 504
Equacas q = 111,07t - 4442,80
50
Capacidade (g}, ¥ | - - - 6,0 |555,350110,70 [166605{2221,40




APENDICE D

.3 - Unidade cobre-ferro com coifa

COMPRESSOR TEMPERATURA DE EVAPORACRD (xy, GC
Tcgndao Parametro -290 «15 ~10 -5 o 5 10 15
C
Equacaa y = 1172,9580 + 70,5183x + 1,6532x2
33
Capacidade (y), W j415,91{481,181629,12(|859,71 1172,06/L568,8712047, 440 -
Equagso ¥y o= 963,7389 4 54,4856x + 1,3050x%
45
Capacidade {v), ¥ - 419,93 | 329,28 703,89 |543,74 [1248, 8411614 19 -
Equagao y = 793,138 + 41,2675x + 0,8117x7
35
Capacidada (v}, W - 356,76 1461,63 |607,09 | 793,1411019, 771 286,08(1554 78
Eguagdo Tz om 47,6942 + 5,2848% - 0, 1540x2
35 *
Poténcia (z),_H 580,80 (834,07 1679,65]717,52 Y247, 69 1770,17 | 784,84 -
Eguacas z = 766,0380 + 6,81R4x - 0,0819<2
45
Potencia (z}, W - B45,33|689,66172%,90{766,.04 1798,08 IB26,031 -
Equagas x e 787,2280 + 7,4082 - 0,0797x%
is
Potencia (z), W - B5B,17|705,381748,19 787,23 |B22,28 |853,35( B8O, 42
CONDENSADUGR TEMPERATURA DE CONDEMSAGAD {t), OC
amba o Paranetro 25 30 i3 40 45 50 55 &0
C
Equagdo q » 86,17 ~ 2154,25
" 25
Capacidade {g), W | 0,0 (430,85 861, 701294551723, 4002154 251238500 -
Equagas q = 86,15t - 25B4,30
kK )
Capacidade {gq}, ¥ - 0,0 3430,737861,50 1292,25#723,00 21537512584, 508
Equagao g = B6,15¢ - 2584,50
15
* Capacidade (g}, ¥ - 0,0 1430,75 (861,530 |1292 2511723 00 2153 7512584 50
Equagdo G = B1,23¢ - 3249,20
134]
ek Capacidade (g}, W - - - G.0 $406,151812,30 D218,451624,60

?canda:

85%

* 93570y = 2443,800

#ug{40°C) = 2045,70W

133



APENDICE D

D.4 - Unidade cobre-ferro sem coifa

194

COMPRESSOR TEMPERATURA DE EVAPORACKG (X)), “¢
Teonda . Parimetro 20§ ~15 { -10 | -5 0 5 1 1 1$
c
Equagia v = 981,7197 + 66,5920 + 1,3578«%
35
Capacidade (y), W {193,004 288,34 1 451,58] 682,70 [981, 72 £348,6201783,42f -
Equagao ¥y = 798,291% + 50,8810k + 0,7940x2
45
Capacidade (y), W - 213,73 {358,88(563,74 | 798,2911072,55/1286 50 -
Equacio ¥y = §54,7635 + 16,34906x + 0,B8394x*
53
Capacidade {y), W - |197,77 1 274,80] 293,80 i554, 76 1757,7011002 51 [1289 42
Equagén z = T54,8742 + 65,2257« - 0,0897x3
a5 .
Potdneia (2), W 554,281641,11 1683,45}721,30 | 754,67 783,56 [807,96 | ~
Equagao %z = 771,1686 + §,8127x - 0,0611x®
45
Pordncla {z}, W - 1655.23 1696,93}735,58 [771,17 803,70 {833,18] -
Equagao z = 793, 1207 + 7,1991x -~ 0,0588:3
55 :
Potdncia (z), W - tar,sol7is,250755.661793,12 827,65 1859,23] 887,88
CONDENSADOR TEMPERATURA DE CONDENSACKO (£}, °C
amha o Pardmetre 25 36 33 40 43 50 53 60
Equacao q =« 85,38 ¢ ~ 2109,50
25
Capacidade (q), W 0,0 1421,90}343,80{1265,70 {1667,60 (210350 [2531400  ~
Equacao q = 80,62¢ - 2414,50
30
. Capacidade {q),W | - 6,0 J03,10 | B0S,207120% 391612 A0 12015 50[2418 60
Equagac q = 73, 7%c -~ 2582,63
35
ak Capacidade {q},¥ | = - 0,0 |2368,95} 737,90 1106,85 1473 8001844, 75
@ Equacio q = 68,14c - 2645,60
o Capacidade (q).% | - - ~ | 0.0 [330,70}861,40 [992,10[1322,80
T 65°C  q(I00C) = 2821,70W  **q(357C) = 213,700 #aeq(40°C) = 1653,509

conda”
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APENDICE E
DERIVACAO MATEMATICA DO MODELQO BI-QUADRATICO

0 comportamento caracteristico de um componente & uma
variavel frequentemente expressa em funcioc de duas outras varia
veis. Por exemplo, a altura manométrica, h, desenvolvida pela bom
ba centrifuga, da figura E.1, & uma fungdo de duas varilveis: a

rotacde n, e a vazao, .

e 1750 rom

v

/n!*MSO rom
Py BT0 rpm

R

v, gpm

Figuwa E.1 - Compottamento de uma bomba centrifuga.

Se uma expressdo polinomial for utilizada para descre-
ver a altura manométrica, h, em funglo de uma eguagao de segun-
do grau de n e w, podemos escrever separadamente equacdes para

cada uma das trés curvas da figura E.l. Trés pontes da curva de
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1750 rpm forneceria as constantes na equagio.

b, = a, + b,w+ ¢. w2 (E.1)

Da mesma forma as curvas de 1450 rpm e %70 rpm podem ser descri-

tas, respectivamente, pelas expressoes:

2
2+b2w+c2w {E.2)

e
it
o

h, = a, + bW + c,w’ (E.3)

Em seguida podemos expressar as constantes, a, como equagdo de se
gunda grau em termos de n, usando dados dos treés pontos (al,l?ﬁﬂ),

iaz,ldﬁﬂ}, e ia3,9703, Tal equacdo teria a forma:

a = Ao + Aln + Aznz (E.4)

De maneira semelhante teremos para as constantes b e <, respecti~

vamente, as exXpressoes:

b o= BQ+Bln+ anz {E.5)
e o= Co + Gln + 'ﬂ-‘zna (£.6]

Finalmente, substituindo as constantes a, b, e ¢ das egs. E.4 a

£.6 na equagdo geral, obtemos:

2 c 2y02
a+B,n Yuw 4 (CO+ 1n+C2x1 Jw {E.7)

h=A0+Ar';+A

2 &
1 Zn (BD—FB

1
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Simplificando e chamandoc as constantes A, B e C de ¢, temos:

h o= cy * ¢,m + 23n2 + I + c5w2 + c nw + c?nzw + cgnwz + c9n2w2

{E.8)
As constantes, ¢, da eq. E.8, podem ser calculadas escolhendo—se

nove pontos da familia de curvas mostrada na fig. E.l.
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APENDICE F

PROGRAMA CGAUSS.FOR, EM FORTRAN, PARA RESOLUCAC DE SISTEMAS DE

EQUACOES BI-QUADRATICAS, E RESULTADOS.



AT B B B B B

L

i@

PR

194
114
129
134
148
$594
169

FROGRARS GAUSS . FOR
FROGRAMA PARA RESOLULCAU DE SISTEMADS DE  EQUALOES BI-QUADRATICAS

zZ = Qi =

LRy +
CF{X##%P2{Y} +

GEFINICALG DO PROGRAHA
DIMEMGSION VOER{(9)  XG(P) YEL(F) . Z{(2.9) (P2 . QT
WRITE (%.1993

WRITE (#.1

197

WRITE (%.128)

ENTRADA DE DANDY

WRITE (%.1387

READ (¥, %

) W

WRITE (% .146¥N
WRITE (%.1383

yoOUDER(IY XDOT.YeCIY . I=1.N2
WRITE (%, 1469)

REall (%, %

WRITE (%, 4703 (VIEF{I}

199

CR(X#%2Z)y + T4LY + C5(Y#22) + C&(XIY) +
COUK3(Y=x2)y + QP {Xexngd) (Y1)
{ METODO Iy ELIMINACAD DE GAUSS 3

KBTIy YO(I) . I=1.0)

REGOLUCAO

Do 14 I=1.N

F{I.4 = 1.

ZeL. 2y = Ko{l}

Z41.3y = XQ{I)wxg

ZLT .04y = YQ(10

T 5y = Y@LI ) xx%E

ZEE.6) = X@{L)xYo (1)
ZCL.7) = XeLIpwXe(IrwYa(I;
21,8y = A@(Iywvellrxyell)
ZOT N = (X@(TraYQUI) =g
CORNTINUE

CabLL GAUSE (Z. VBERP. ©. N

WRITE (%,189)
00 15 H=iN
WRITE (%.198 M, 0H)

CORTINUE

RESOLUCAD COM 08 COEFICIENTES COMPUTADUS
WRITE (%.Z9@7
WRITE (=.220)

g 2¢ I=1.,

N

GETY = CO4) + CURIXR(I) + C(3rxXgiI)wxg + CraYYQ(Ir + C(Dx
IYBCTIIu%E + D(&IRXQ(TInYSI) + COTINRXO L pwnpaya () + C(8IRXe (L)
IRYQ(IVRYO(TY + LRI (XBLI)#YB(I))xxg

WRITE (%.17¢y QUl}.

CONTINUE

FORMATOED
FORMAT(
FORMATL

FORMAT (/.
FORMAT(IZ?
FORMAT(A
FORMAT (/.

REGQLUCAD

zZ s

ENTRE COM 08 DADOS EXFERIMENTAIS

18X,

H

XAy, Ya(Il

DE SISTEMAS DE EGUACOES BI-GUARKRATICAS )

4+ CR(X) + CO3(XaxR) + O4(Y)y o+ CacYsw#e) +
FORMATL * CE{XY(Y)r + CT{X%x2I(Y) + CHIXY(Y%%2) + CPIX#xB) (YR%E) )
ENTRE COM O HUMERGO DE EQUACDES & RESOLVER e

UALORES

fLA)
J3TAY ENTRAB&',/f,?X.'UBEP(Z@)'.?X,'UINEi{

T



300

£ i

17
182
178
£299
2ed

35

34

4

7

75
1535

K]

1X@) . 8%, "VINDRIYe) ./}
FORMATL3FLD . 43

FAORMAT (/. 2X, 7 CALCULG 108 COEFICIENTES FPARA HMOBELAGEM
FORMATI{BX, I P S ¥R =, Fed. &)
FORHAT(/.7X. " RESOLULAGQ COM 08 COEFICIENTES COoMPUTALOS

FORMAT(/. 9%, "297 . 14X, "X& . 14X, Y8 . /)
STOF
END

SUBROTINA GAUSS

SUBROUTINE GAUSE {A. B, R. KN
DIMENSION @GR N3, RIMY. BN
0 44 K=1.N

PROCESSO DA FIVOTACAD

FUT = & &

00 3¢ I=K.N

IF (aRS{ACI.K))Y ~- ARS(FUT)) 3@, 36, &5

P PVT = A{LL KD

IPT = 1
COMTINUL

VERIFICACAD D& SINGULARIDADE

IF (ABRIPYTY - @ 4E-15) 35, 35, 4@
WRITE (#%,34)

FORMAT (//, "0 SISTEMA EH SINGULAR /7
RETURM

TROCA aS LINHAS IPT E K
HFT = B(K)

RKY = BOIFT)

B{IFT)= BET

0 4% =l N

APT = a{K.J5

iKY = ALIPT . J:

L ACIPT.JY = AFT

FRODESE0 D4 ELIHINACAD

KMy = K + 1

IF (K~ Ny 50, &9, 69

Do o85S I=KHML N

BLIY = BLI) -~ BUO*A{I. K ANK.KD
AMiL = &01.K)

Do 5% J=K.N

AT JY = ALl ) — ALK IxaHi A K
CONTINUE

RETROSGURSTITUICAO

M= N

Sira = @ .92

IF (M ~ MY 7. 8. 8@

pHL = M + &

0o 75 =ML

SOMa = SOMA + AalM. . JrEROH
CONTINUE

F{MY = (BOMY -~ SOMAY/AlM, 1
IF (M~ 1) 2. 92, 85
Ho= M~ 1

GO 7O 45

RETURHK

END

»

e

-3
200
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REGOLUCAN [t SISTEMAR  DE  EQUACOES EI-QUADRATICAS
2 0= Qi+ Caddr + C3(sup)y + (40Y)  + C54Ywxg) +
CHER3{Ys + C7{Xaxw@(Y) + DX %%8) + CP{Xx¥2) (Y%%Z)
ENTRE COM O NUMERD DE EGQUACOES 4 RESQOLVER

7

DADOS EXPERIMENTAIS-FERRO/FERRD CUOM LOIFA

VOLORES D& ENTREADN

YDER (243 VIMBL{ X973 VINDE(YO)
s28 . 9309 -15 . 49208 35 2000
LABT . I999 ~5.geae A% . gee8
2331 .21e¢ i@, 0608 35 ol
ey 73¢9 ~15.0000 4T . 0009
Y4d, 4890 ~%, BR0e 45 . Q909
RGGV 1780 19 . 6006 AT . 2899
A8 . Peue ~15 . @088 O%.9069
FET . HLGE -5, @00 55,2900
L16EF . 749Q 10.990¢ 55 .08

MODELABEM - CAFACIDADE D0 COMFRESSOR

R O = ©363.15199¢
coog 3 = 163.3Y86499
AN = - 35&379
CoLo4 0 = ~27 . 4941790
A S @ . BEI838
(SR = - F5675E5
g (73 = L@TR3E37
SO = = - YAZI42
I S - 21004

RESOLUCAN COWM 05 COEFICIENTES COMPUTADUS

28 X@ Ya
HEg Y304 ~415 . Qe 35,2080
1187 . 0998 ~5 . 2200 35 Q000
S331 2109 13.0¢e9 3% .049a9
LRe . 73ee ~15. 000 AT 8008
¥43. 4809 ~5.069¢ 45 . 0096
DY 1726 10 .9099 45 . 9990
4988 . 74601 ~15. 8040 55 . 000
TEY  LHLGQ —5  GERd S5 . e
14GT . 7499 19 . o9ee 55 . @998

Stmn ~ Proavam berminalted.
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IREBOLUCAD 0E SISTEMAS [E  EQUACDES BEI-GUATRATICAS
7 0w Dt o4 DR(X) 0+ Ca{¥HxP) v+ C4ALYY o+ CDYn#2y +

ICAKILY) + CTOX%E) (Y + CBOXI(Y%XB) + C(X#*B) (Y#%B)
ENTRE COM 0 NUMERO DE EQUACOES A RESOLVER
7

DALNE EXFERIMENTAIGS-FERRO/FERRO COW COIFA

VALDORES DA ENTRADA

UDEF(Z9) . VINDI¢ X@) UIRDOZ(YS)
619 478G -15 . G000 35 OO0
477 510D -% P00 5 900D
TLG . ATERE 16 .00 I HHRY
A34 . BBO 1% . 0000 4% G099
49P 3508 -5 20k A% QoD
73T 4100 19 . 0008 A5 . P0G
548 . B4AOD ~15 . 0000 BT AR
FiP 5509 -5, 0008 S5 D009
TEE FLRR 10,0000 R

MODELAGER - POTENCIA DO COHPRESSOR

663 . 24750
~3.82460088
- 4456149
.238818
.BL9ATY
LB4Ye7H
212984

-, 9Pl
-, BRAiEL

R T

o4 i H OH

il

O 0
w00y O L e LT
S et St et ey W et

P e

RESOLUCAD COM 08 CDEFICIENTES COMPUTAROS

PA' X Y&
hi?. 4766 ~15 . 0000 35,9699
AT 46190 -5 949 35 .2000
719 1500 1¢. 2886 35 . 9009
&31.88e2 ~315. 0008 A5 . @000
&%2 . 3822 -5 @080 A5 . 0dae
7E9.4109 160900 4% . 2802
&48  BAGES -415.9009 35 . 6009
Tig Bhed -5, 0099 550009
745,916 i, 90ee 55 . 060

Sepp - Frosram terminated.
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s;x:af\ma

RESDLUCAO DE SISTEMaAS DE  EQUACOES

z £

£4 +

C2(Xy 4+ C3(Xxud) +

Lacyl

BI-QUADRATICAS
+ CHLYsng)r +

CHELRILYT + C7LXE23(Y) + OBOX2(Yx%2) + CF(X*x23(Y*#%Z)

ENTRE COM O RUMERD DE EQUALUDES A REBOLVER

K4

DADGS EXPERIMENTAIS-FERRO/FERRO COM COIFA

Lhop

YLEF

1983
2647
3398
1383
1935,
n&Le7 .

&37 .
1875,
1913,

(283

L2590

DO
7a0e
LGR0
4999
2o9@
2069
L0089
4009

UALORES DA ENTRADS

VIRDL( X217

49,
4%,
Ge.
44,
45.
59.
4@,
45 .

59

2O
B3RO0
Q900
Q000
QBGd
2000
OB
Q8D
kol

YINDZL{YO)

2%,

25.

-y L

247 .

39.

39

39.
35,
33.
35%.

2508
QoG
apod
G20
L9008
d00e
HR0Q
QRae
¢e0d

MONELAGEM-CAPACINALE DO CORNDENSADOR

PG oI
B A T T

RESOLUCAQ COM

e

1985 .
2447 .
3398 .
1393,
1965 .
2607 .
£37
1873,
19213,

SMERONE O U D W TG e
L e

CSee
HPad
7589
HP0Y
AQ3E
[addd%

.Boe3

L&Y
439@

FoHOH

¥R H

ot

X

46 .
4%5.
5.
48
45
e
4¢.
45.

5¢.

2080
2R0Y
QARG
¢B0e
sdelids
2088
2006
BR0e
eR02

- Fraogram tevminated.

425, 49320¢
1391ied
.90
582189
CHEERRY
L4937 65

139 .

~173.

12z

GG
.Ri6813

R elolaodods

2% .

2%

2%.
38.
39,
39
35.
35.
35.

08 COEFICIENTES COMPUTADOS

Y&

Paee
,Hoet
Q09
goQd
Gaad
Pl el
Qo
Q290
SBeo

203
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g

Zhop

I RESOLUCAD

01+

YHEp

19550,
267 .
3857,
1875,
19243
EpI
H24 .
1258 .
1878,

DE BISTENAS

CRXy + C3Xxs=p) +

LA (Y)Y + CTCXRERY(Y) + CBIX) (Y¥%2)

(Z&3

4§09
2008
2900
LB0E
4G @8

.20

1ped
DY
3209

VALORES

UINDL( X8}

45,
56 .
55 .
45 .
50 .
55,
4%
59 .

[l s
At

nE  EQUACOES
Ca{Y3

D ENTRADA

QHOH
Q09
DGR
Q&9
BHOD
Ga0a
YOG
QAP
Sa9

BI~-QUARRATICAS

+ OERIY#%2) +

+ CP{X%ag) (Y**%2}

TENTRE COM 0 NUMERD DE EQUACDES A RESDOLVER

| pADDS EXPERIMENTAIS-FERRO/FERRO COM CDIFA

VIND2{YR)

3%
30
39
35.
335.
35.

44

49
4 .

Geoe
A0
dol’
FARE
2999
B0

ol lok

1535300
3e9¢

MODELAGEM~CAFACIDADE DO CONDENSADUR

b s B v B B W T 4 B T
P R U i P

RESOLLUCAQ TOM

FAY

19550,
BE&R7 .
3257
18735
1943,
2554
L& .
1R58.
1878,

EaaNsu R B o SRR A I TR 3 3 45 5
N L L T T T B

15250
2009

.go@n
LLBRQ

4Q9¢

LB

PR
raeaali]
Teee

I TR

I

O o

[
13}

45

S8
25,
33,
59
W HIN
45 .

59

55.

b4

L ROR6
Q&GO
BRYY
GOBY
DALY
SOBY
olalods)
RO
2RH

w Pronvam terminated.

~385  BR170@
FREG00
. BeeR37
273309
_L9P4T 4
156644
~- 200014

L ROT1i81

QRO

156,

~-123.

-4

38 .
29,
39 .

g~
35

3

A,
4%
4%

3%

COEFILIENTES COMPUTADOS

Y&

GRS
2909
slelsls)

LQ0ae

23998

.90ee

D&ELD
226G
2029

204



RESOLUCAD DRE SISTEMAS

Z o

0L o+

UE  EGUACOES

CRCKY  +  LD3(##Z) +

Ca0Y)

BI-QUADRATICAS
+ CH{Y%#2} +

DEHCHILYY + CF{X=%B (Y)Y + CB(XI{(Yx%R) + CF(Xwuil) (Y%x2)

ENTRE COM 0 NMUMERG DE EGUACDES & RESOLVER

K

BADDS EXPERIMENTAIS-COBRE/ZALUMINIO SEM COIFA

Stop

YnEwE

581
1136,
2156 .

473,

SV A
1927,

414,

797
1558 .

(793

oG
Foae
2729
7899
8229
goee
2209
7400
2738

UALORES

DA ENTRADA

VINDLC X@)

-1
~5 .
10

15,
-5
10.

-$3.

BT
o

ie

Q008
QAGR
PG
2060
Be0e
odolot
@R
L BG00
. QBRY

MODELABEM -~ CAPACIDADE

oo e RN RuReNeE»
e A e P ey

RESDLUCAD COH

FA%

581
14368
2ihée.

473,

PFD .
1927 .

414,

7R
1552 .
s P

CeTEs RNy S R/ < TR A I
Tt et At et P e S e et

LBYFY
L7208

27aa
7199
@198
8L
BL99
FRFY
2709
g A

EEOE S O T S LI

iR

~$5.

£
W

i9.

~15.

-
o

19,
-1
~5.
19,

Xd

Ll
QoG8
Q00
PORY
88009
Q09
9809
DaBY
2000

rerminated.

VINDZ{Y®)

35,
353,

35

45 .
4%
4%

[l o

Ly Ly
(i ih

GRe
PO%Q
.BBBe
PO
6009
Q09
R -lrrolts
. @000
Lt ol

Il COMPRESSOR

1784,

-4,

2.

S5¢8999
29 . 841749

718860

878411

LBL1AREQ

4847 6%

25

4% .

5
L eh

i7a

. QaeB3I?
QORI

D3 COEFICIENTES COMFUTAROS

Yo

1. 9998

35,

Gead
.PR69
SOAG
. Q8%
LGeoe
. 8209
GRS
.0eee



| RESOLUCAD
T o= L4

e

NE SISTEMAS IE  EGQUACTES

; TR+ C3(X#xg2)y +
L LD Y)Y 4 C7(X=uR (Y + DBIX)(Yax2) + DF{X#a2)(Y*%E}

BI-GUADRATICAS

CALY3

+ DH{Y#x=g) +

ST ENTRE ©OM O RUMERD DE EQUACDES A REBOLVER

| pADDS EXPERIMENTAIS-COBRE/ZALUMINIO SEM COIFA

VALDRES Do ENTRADA
VBEP{Z@) VIMBLI¢ X@) VIMDECYS)
619 . 8202 ~15.6408 35 . 2620
674 .810@ -5 . 0092 35,9908
741 . 5100 1e.98060 35,0009
$34 . 4489 ~15.0990 4% . 08929
497 7309 ~5 . 0000 AL, BGOQ
7T4 . AH29 1@ 2009 45.600@
447 AT00 -15 . 0060 55200
721.2199 ~3 . DR 55,0009
8e3 . 7908 i9. 008y 5% .0000
MODELAGEM -  POTENCIA DO COMPRESSOR
A S = 493 .7 34700
¢ 23 = . 4E7324
C (3 = - 153541
cC ¢ 43 = PL7TA7EL
S = - . Q91462
o460 = .1468049%
L 72 m . Ge36E8
£ (8 = ~ Q1123
o9 = - GReeTd

REGOLUCAD COM

9

H1i% .
&7 4
741
534
ST
T74.
449 .
781
2e3.

Byei
gié1

.51

4401
7309
45D
6381

NFEB AR

7Had

-15.
-3
19,

-13.

-3

10,
-1i3.
-3 .
id.

Xe

Q29
oG8
o0
DAGD
. G399
ABRO
15028535
GH0D
goed

Stop -~ Froavam tevminated.

3%.

34

3%.
45,

A5,

[~ -4

o

LA
S

08 COEFICIENTES DOMPUTAIGS

YD

2099

9009

ol by
ddod
oX ekl

.@0ew

¢oad

L2909
L9202

206



ii‘ﬁéﬁﬁﬂ“

207

REBOLUCAD UOFE SISTEHAS DE  EGUACOES BI-~-QUADRATICAS
Z = L1 o+ C2OXY + CHX#x2) +  CAa(Y)  + CE3(Y#x2) +
CEHECXIIYE & CTLX%x%R)(Y) + LBIXI(Y¥*%2) + D2{Xx%23{YV*%Z)}
EHTRE COM 0 NUMERO DE EQUACDES A& RESOLVER

g

DANDS EXFERIMENTAIG-COBRE/ALUMINIO SEM COIFA

VALORES DA ENTRADA

YDEF (2@} VINIIL ¢ X% VIND2(Ya)
1754 6560 420000 2% . oee
SR4AE 2009 4%, @008 oF . 000
2wey . 7he0 30 . 0009 25,0049
1147 3002 43 4080 30 . @0l
1726 9599 45, DB 30 . 0000
CRYE  LHOED 59 . 0000 3006009

5433000 48 59D 35 . 90949
1132 . 4000 45 . 090@ 35.ee0e
14698 9002 50 . 000 35.9e9¢

HODELAGEH-CAPACIDARE [0 CONDENSADOR

~R582 ., BALO99
PE8.164102
-, ¢28%44
54.531379
.B610897
~7. 747282
L B&ELQQ3
C137EQ4
. GRLE0e

L
W

o o# f

H B

OO
P e T T T o B L
SO0 S e L0 B (2T e
B N . " S U R L
i
s

i H
H

RESOLUCAD COM 05 COEFICIENTES COMPUTAINSE

24 X Yo
1754 . 6590 49 . ¢eoe 25 . 89548
2348 2829 45 . 40089 25 . 0028
g9z 7500 8. 0009 25 .2009
1147 . 3902 4Q . 202e 39 . 9¢ee
1724 9509 A5 . 3989 30 . 0902
2274 . 6900 50 .4099 380006

543 .8997 49 Doed 35 .9096
1138 . 6909 45,0890 35 .4%e2
14698 . 790¢ 59 . 8059 35.0999

Srop ~ Frogram tsrminabtsd,




iy

RELOLUCAD
2 = i +

DE SISTEHAS

BE EQUACOES
CRXY + [C30Xwsd) +

Ca(Y?

RI-QUATLIRATICASR
+ DHLYRZY 4

CHIXIIYY + CF{X%x2){Y) + CHROXI{Y*x2) + CP(X=xRI(Y%%&)

UuEr

1769.
el I
2868,
113
16949 .
2865,
550
iiie.
1644,

(26

509
609
2589
L0948
R0
2eo9

L300

7089
@5ed

YALORES

VINDEC X85

4% .
59,

55

45

59 .
38.
4%,
1

53 .

Ba  ENTRALA

okl
lalol
$000
.BOD6
VGOY
Qoo
VAl
Q@0
$&ed

EHMTRE COM 0 NUMERD DE EGUACGES A RESDLVER

;5 DARDE EXFERIHENTAIS~CORRE/ZALUMINIO SEM COIFA

VINDZ2L{Y®}

3¢ .
a4,
B8

BRee
29049
Q0@
.oe80

5. 4a0e

.DeBe
.@e0d
.Baan
L2200

MODELAGEM~CAFACIDADE DO CORNDENSADBOR

(R T I I I o B
Ea T T e S o T A TS T T

RESOLUCAD COH

2%

ivae.
2E8v4 .
2848 .
1138,
1698
andls .

L85G

i1ia.
1666 .

G O 40 e O3 PO e
L s " I W L A

P47
H@0d
2500
hRP8

.Feod

13578
3493
&FF2
eLae

ioE b

4%,

5@

954,
45,
59
55
45 .
e

X

eodods
.Be9e
oyl
BOGP
BOOD
Q@08
Qead
PGV

5. 4098

B 5T
whed o

Gtpp —~ Froavam tevminabed.

- H04.

108,

~148

{57

106

AZ7C0S
.98
Prolied
.876
.642240

A H

i85

. @aaeal
.@L4405

REadoietelile

3¢
3¢
39,

35
T

e 4

N8 COEFICIENTES COMPUTARDS

Y&

G208
Qeao
dead
.go0e
L lolo)

L0000

3%

4G .

&

4.

G900
0%
pEao

208



| tz(:ém

RESQLUCAD

7 =

L6LX¥(Y

g

o TS

GE BISTEHMAL

C2iXy +  C3(Xuxd)
+ O7Xa#23(Y) + LX) (Yexg) + CP{X¥RZ2}{Y¥x2)

NE  EQUACQDES
+  CalY)

BI-GUATIRATICAS

+ CHIYHE#D)

- ENTRE COM 0 NUMERC DE EQUACOES & RESOLVER

DALDS EXPERIMENTAIS ~ COBRE/FERRO COM COIFA

Staop

VDER

481 .
857 .
2047
419 .
FO5.
1649,
354 .
587 .
1884 .

ALY

1860
7ied

LA4GR

F30H
879
1709
L0
2980
YL90

UALORES

VINDI( X913

MODELAGEM - CAFPAC

Moo rIon
.ﬂf‘-ma“»«*—«.:—'wmmm

-
[

RESGLUCAD COH

pas

481 .
839
Gk Vi
419,
Je3.
141%.
a5é.
A87 .
P84,

S N O LR B G Y e
e e M e e wd Rt

igee
7aR?
3499
299
€898
179
7529
AuPe
PEL0

¥ 8 #

oo oH

~15.

o
e

id,
~1%.

-5

0,
~1%,
-5,

6.

D8 ENTRADA

Ll

.Qe29
.peve
.ga9e
B0
.B90d
.BGoe
.BeRe
Rl

IDADE

xe

2HHH
.AGee
doliads
DGEGE
. GeaD
Daes
2402
Q0@
526208

- Fyrogvam terginated.

VIND2(YS:

5.
35 .
35

45

45,
45

e
.

7 LA
St

. 392
.834108
729
366839
LAF38ES
LRLI93TY
.gad
LBLETESE
L BBA7Es

b

a
i

54

A5

45

L o U
L gg Ui

J.

BRae
asdals
cloded
.Reed
2820
RODY
LA %)
. @209

5.9900

0o COMPRESSOR

209

&89

198

08 COEFICIENTES COMPUTADOS

Y&

T RRug
me .
3%,
4%,

2000
2000
0000
. Q00
2000
L2099
8000
L3000

4

209



RESOLUCAD

7 = [t o+
CEHLEILYY + DT (X%2I (YD

ODE SISTEMAS

OE  EQUALDES
DRy o+ CR(Xewg)

+

BI-QUADRATICAS

Ta(Y) + UB{Ynu2)r +

+ DB{X){Yexa)

+ CP(X%NR) (Yaxd)

ENTRE OOM O NUMERD DE EQUACOES & REUSQLVER

k4

nATOS EXFERIMENTAIS -~ COBRE/FERRD COH COIFA

QLER(Za)

&34
7iv.
784,
&H45
729,
g4cé .
&30
748 .
853,

BTGB
5208
RA4GHY
3389
P0G
8302
1728
19e¢
3590

LAl ORES

VINDE{ X@)

~1%.
-,
14,
-15.
-3
19,
-135.
-k

16

D EMTRADA

Qaoa

RHad

Gand

BoLe

HODELABEM ~ FOTENCIA

S T B A S T B
P T e T T T e B ]

REGOLUCAD CON

pA%

434
AT
784.
445
e
826 .
&8 .
FAG.
853 .

P .

Dl o3 Bt B SRR EHF AR FE IS EU I
L N R T

0702
5280
9400
3309

LRedd

pRGa
17ed
1799
3%59¢

o 0 it

I i

-15.
-5

19

~15.

-5

19,

-13.

. -
d

ie.

X&

QERY
LD0d
Lpaged
GAQd
. page
Qg
Geae
LRQHY
2aa9

SEop - Proarvas revminated.

@O0

GDDd

a5l

LAy

Qa0

795 .

-7

VIMO2OTS)

35 eeed
3% 9900
3N 0000
AL 2099
45 aadd
4% . 0099
550009
Hh .00
0. 8¢0¢%

o COMPRESSDR

847824
756518

RSS9

.678619
LBi4809
L GAGDAL
C@A5ien

L BeAB1E
L BReIRY

0% COEFICIENTES COMPUTADDS

Y

o, eede
5400
5,009
45 pRe8
AT . GQQQ
A% . 2008
55,0008
50088
G5 . 9999

210



RLEF T

REBOLULCAD

L = L1 =+

DBE SISTEHMAS

Ce&{xy + C3(X=x2} +

LE  EQUALDES

Cady;

RI-GUADRATIECAD
+ CH{Y#*2} +

CE(XICYY + CT(X*%EY{Y) + CH{XI{Y#%2) + CR{X*%Z) (YR

EHTRE COM O NUMERD DE EQUACOES A RESOLVER

@

DANCGS EXPERIMENTAIS —~ COBRE/FERRO COM COIFA

VOEF

1292 .
1723,
2i%4.
841,
1898,
1723.
487 .
814,
i2al.

MODELAGEM-CAPACIDATE [0

B B o T B o R
B T T

RESOLUCAHAD COM

Ze

18982,
17823 .
2154
Bét.
i29e.
1723,
407 .
814,
1221

(&1

5586
A40¢
2hee
Le09
250
20@Q
3069
H00Q
RPA%Y

SR O U B D0 T e
It S N e ne el e A

SEee
406%

.2599

Tigdl
2oae
raatlols
30814
LQRD

. FOeY

YALORES

UINDBL{ X9)
48 .
45,

5% .

49

4% .
09,
48,
4%,
5¢.

HENN I

noH o§ R OB OB

49 .
4% .
59.

4,

4%

59,
49 .
45 .

5e.

DA ENTRADA

26¢
slolody
QP
. 92909
2000
Q00
bt
gege
Baod

X

g8
RUD
8¢9
VARG
.980d
QBd
@000
2EYG
Da8d

Stop — Froaram terminated.

VINLDE(YD)

2.
259,
28,

3¢

38

39,
3.
35
35

yeleloly)
229
2B09
delolo)
.Bo0Y
Geed
GOB¢
QQGH
oluidn.

CONDENSABOR

H

.78
.218E%2
 @Reels
.B467Be9
L2735
.133123
.DBeedl
. 9934082
L DOBReR

2%,

23

fas

Lip )

G

39.

e

35.

33

3%.

@ad

05 COEFICIENTES COHMPUTADGS

Y&

poae
.@Rew
Qeed
Q099
2900
9%l
Goed
.@ged
15250 2]
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e

RESOLUCAD

Z s

[95 A

OE SISTEMAS DE EGUACDES

L2ixy

GELXI{TY + C7{X#%2){Y)

C3(Xx%2) +
+ CEXI{Y#xE)

Calyy

3

BI-QUADRATICAS
+ LS{Yyuxz) +
A E T SN E T T8

ENTRE COM O NUMERD DE EQUACOES A REBOLVER

K4

DADDS EXPERIMENTAIS - COBRE/FERRC COM COIFA

Stop

BLEF

1898 .
1783,
g ARG
814
i2gi
1629,
494 .
8ig
i2ig.

(Z@)

el ol
e
700

L5008
PR

gage
1562

~SGed

4509

YALORES TA  ENTRADRA

VEINDL ¢ X2)

4%

5.
s
45 .
9.
55,
45 .
-5 .

55

B0
DGGY
PG
Q09
QPN
BRoe
2RO
pdodl’
PRIE

VIND2(Y®)

39.
32.
3.
35.
3%,
35
40 .
49,
4G .

AHGH
Q008
200d
Q00
S209
4500
il
gl
0289

MODELABEM-CAPACIDARE DO CONDENSADOR

oo omoh
e el eEalale allat

RESOLUCAQ €O

%

1292 .
1723,
2153,
814,
igel
1487
/@b .
24ia.
28,

w3 N O LA A (0TS e
o N R L N

251é
219
7544
LQ07

9919

2019
1568
3908
4519

q i

i

HoOA

i
i

X

45 .
59.
599
45 .
59,
S
45 .
59.

55

a8
o909
geeg
QLD
gl
GG
2900
oxalede
Qo9

- Prgaram terminated.

~3746.
2e7.

194600
F3ABRed

L BeY
aig7oe

147,

-2,

-8

HEF

117

755

735314

 BORe07

. Q89170
. BQdeeR

39

39
3e.
33,
35.

35

4.

4¢

49 .

0S8 COEFIDIENTES COMPUTARODS

Y&

. BB
2900
BHeee
gAee
B9
-1 Ao L
2400
.Qoee
¥8e9
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el

Ac&uw

213

RESOLUDAD DE SISTEMAS DE  EQUACOES BI~GUADRATICAS
7 = L1+ CRAr + C20X#xZ) +  £44Y)  + LO(Ywxxg) +
CHEIXILY) + CF(X%¥PI{Y) + CBOXI{Y®32) + CH(XR*BEI{YA%2)
EMTRE COM O NUMERD DE EQUACOES A RESOLVER

K

DADNS EXPERIMENTALS — CORRE/FERRD SEWM COIFA

PYALORES DA ENTHADA

VOEP (296} VIKMDL{{ X9 VINDZ{YE:
288, 3409 -1% . 09eY 35 . Qe
HBE . 7940 -5 . 0099 35 . 0209
1783 4208 16.060e 35 . eeee
243.7399 -15.48¢¢ 45 . 8900
B&E3 7408 ~5.09¢9 45 . 009€
13846 5009 16,0099 A5 5692
1977799 ~15.Q00% 5% .0069
393.Bo%e ~5. 0000 55 . 0900
1088 . 6100 16 . 060 550080

MONELAGEM - CAPACIDADE [0 COMPREBGOR

£ ¢ 1 = 1159 . 374009
OO PO = 131 .2081¢0
S G = 8. 128759
I G T = 5699377
L ¢50 s -, 399529
c{ A& == -2, 8394668
LooF g = -~ BeeYeE
oo4e8 3 = L Q@4H196
¢ 7 3 = L BA3P45

RESOLUCAD COM 08 COEFICIENTES COWFUTADOG

i X@ Y
PBB. 3409 ~15.000¢9 35 . @008
ABE . 5590 ~3., 8090 35.00¢¢

1783 . 4809 1¢.¢00@ 3% . 0ene
213.730¢ -45. 4009 45 .0800
543 .7378 ~% . Yve 4% . 0QQ

13846 5062 i9. 6000 45,0992
$97 7780 ~15.0¢00 55.004¢¢
393.79%8 -5 . 0ea9 55 .800¢
1908 . H1¢0 1@ . 0008 55.0900

Stow — Proayam reryminated.




I o= B+

¢

DALMY + DY (XR¥BI(Y)

RERBLUCAD DE SISTEMAS DE  EQUACDES
Cacxy  +  C3(Xx#2) +

CaiYs

+ CHOX) (Y%}

.}.

BI-QUADRATILAR
+ LS{Yw#Z) +
COIX%%23 (Y®®2)

CIENTRE ©0OM 0 KUMERO [E EQUACOES A RESOLVER

%_ﬁﬁﬁﬁﬁ EXPERIMENTAIS ~ COBRE/FERRQ GEM COIFA

VALORES Da  ENTRALA

VBEF (L@} VIMDLL X&) VINDBE{Y®)
&451.1199 ~-15 . 4089 35 . 9999
213000 ~3.2099 35.2909
BT PLOE 19 adae 35 . 0068
H55 . 2399 ~159.9¢60 45 @602
735 .5809 -5, BGQee 4%, 9809
B833.1i8¢e 18.00¢9 45 . 0029
471 . 9408 ~15.00¢0 55 . 0009
755 . 64600 ~5. 0608 55 .0000
859 .234¢ 16.0069 5300606
HODELAGEM - POTERCIS DD COMPRESSOR
201 3 739.80530¢
{8’ = 2596838

g ¢ 3) = -, 3968714

C 43 = - G38360

N I wz L BETI0G
C{ &7 = Li38698
L7 3 5= .D13354

cC {83 = - . 91009

C 92 & -, P13t

RESOLUCAD COM 08 COEFICIENTES COMFUTADOS

7%

641
et
ge?
&00 .
735.
B33,
H71 .
755,

8BoSY .

Lii9e

38¢0

gt

23849
5869
igead
Fo0Q
HOGY
2329

~15.
~5.
1@
~15.

i
o

ie.

v

5
10

Xéa

QY
aRelods)
H009
QRGe
.00Ge
H2Go
§009
g rlolo
52350

é: Stop - Froaram tevminated.

35,
35 .
35.
45,

45,

45

oo

Lhea
& G

Y&

3OO
QOB
pagals
PRRY
Q09
L08R
@322
.GoRY
L Beeo

214



5_?

RESOLUCAD DE SISTEMAS DE  EQUACOES

L = GCi +

BI-QUAIRATICAS

; DR{X) + D3(Mxxg) +  CALY) + DH(Yuxgd) +
] CAUXILY) + LT (Kwx2) (1) + CHIXI(T=*2) + CTXxx2) (YR%2)

ERTRE COM O NUMERO DE EGUACOES A RESOLVER

BARDS EXFERIMENTAIS ~ CORRE/FERRO SEM COIFA

YRER

1260
1487 .
ci89.
Haa.
1869,
idig.
368.
F37.
1564,

(Z@&)

R0

5008
5090
Pt dedn
3900
4809
9500
009
8549

VALORES DA ENTRADA
VINDEC X&)

19 . 0009
45 . @009
50 .900¢
43 0020
45 .90090
59 .Q200
4% @000
45, ed0e
58 . 0002

VIND2(Y?)

R%. 9098
20 . 0008
25,0999
36,0009
3¢ .0008
30.0009
3% . 0020
35.0000
35,8090

MODELABEM-CAPACIDADE DO CUONDEWSADOR

IO oasr
P e A T T 2 T i TR i T

RESOLUCAO COM

Z8

12865,
$687 .
2197,
B&S .
igey.
14642,
348,
737.
11056,

R Bt B S s R N Y

7609
HPG0
Seed
2093
3e9¢
4509
P04
084
BLoY

14641

57 .

~281
2.
2.

oo B oWOB OHOHH

@

4¢ Q009
45 . @900
5@ .0000
49 . 0000
45 0000
50.0009
44 0909
45 . 0909
58,0009

Stnp -~ Proaram terminated.

FIT7000
1R78¢0

. ooeaz4s
.378108

PHia4?
&25144

LHQPOQE
.@41462
L DOBA0E

05 COEFICIENTES COMPUTADOS

Y&

£5.0000
25 .¢000
25 . 0099
30.009¢
32 .0900
3¢ .000%9
35,0009
35 .¢908
3G . @420

215



Z = L1 +

b

| RESOLUCAD DE SISTEMAS DE EQUACDES
C2{X) + C3{X#%2) +
CAIXINY) + CF{{#%n2) (Y}

CaiY)
+ DREXI(YR%E) + CPIXe%PI{vYxxgd)

BI~-QUADRATICAS
+ CD{YH%2) +

é. ENTRE £0#M O NUMERDO DE EQUACOES A RESULVER

DADDS EXFERIMENTAIS - COBRE/FERRO SEM COIFA

VDEP

L1889 .
1642,
2815
F37
11646,
1475 .
33e.
b&1
P9

(28}

39e9
4099

L0

FHOS
B8L0¢
ageo
7Ged
40089
168

Ual ORES DA ERTRADA

VINIDLL X&)

4%,
0e .
a.
45 .
0.
5% .
45 .
5¢.

[
LS TW N

et
2099
QBB
el
Qa9
2000
Dgaa
4000
2000

VIND2(Y®:?

3e.
2.
3¢,
35.
3% .
32,

40

Ad.
49 .

Gao9
oy
Qede
ol el
g0
GoeR
.00
Q999
Vdidede)

HODELAGER-CAFACIDARE DO CONDENSADOR

GO aoaon
P N N e N e Nl e e e

RESOLUCAD COM

¢

1269
1418,
B2e4La.
737
1186,
1475 .
339 .
b&4 .
92,

S0 N O LR A L T e
L N L ™

. 3060

44009
Lo0d
5993
B4Yd
2660
&995
3995
G995

I L TR

B

2
il

45,
59,
wa.
4%,
bl N
3.
.@e09
50.

55,

45

xe

Udsdad s
Q@pae
Qe
Gavd
RDY
@999

GoRe
P00

Stop ~ Frogram terminated.

&84 .
1¢4.

~31&4 .

2.
-, 3908E2

451600
37408¢

- GEd

143

rEQRdQ
$eivio

. @000

.@16388

. BAPR00

30.

39

39,
3%
35.
35.
4@ .

4@

1

COEFICIENTES COMPUTADOS

Y&
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APENDICE G

PROGRAMA UNICON.FOR, EM FORTRAN, PARA SIMULACAO DAS UNIDADES DE

CONDENSACAC, B RESULTADOS.
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£ FROGRAMA UNICON . FOR
i FROGRAMA FaRa SIMULACAD DE UNIDADE CONDENSADOREA RESFRIADA A AR,
;g £M REGIME PERMANENTE. UTILIZAKDO O METODO DE  NEWTON-RAFHGON
14
e FROGRAHWA FPRINCIPAL
c WOTAS EXPLICATIVAL
1@ ITER = NUMERO DE ITERACQOES
£ ITTHAX = NUMERD DE ITERAUAD MAXIMA DESEJALA
e NYAR = RUMERDO DE YARIAVEIS = NUMERD OE EQUACDES
G DR{I. .0 = DERIVADA PARCTIAL DE CIJ EM FUNCAQ DA VARIAVEL LJ3
g R{ 3 = RESIBUO A EQUACAD
g B = PRECISAD DESEJADA
£ V{3 = VAL OR Da YARIAVEL
€ YLORC » = CORRECAQ DA VARIAVEL
L
C BEFINICAD [0 FPROGRAMA
' HIMEMSIDN Viép), R(62r, TP(6Q,. 68, VUIOREE)
WRITE (%.19@)
WRITE (#,1187
- WRITE ix,12¢)
9
- ENTRADA DE DADOS
WRITE (%.13¢)
READ  {%,%) RUVAR, EPS, TTHAX
BRITE (%,44Q NVAR, EFS. ITHAX
WRITE (%.1358)
READ <¢®,.%3  (J, VOIY, J=1 NVaAR:?
WRITE (#,1095)
WRITE (%,169)C4. VI, J=1 HVAR?
o
1L INICIO 0 PROCESSO e ITERACAD
- ITER = 4
G
& ENTRADA DADS SUBROTINAS PARA O CALCULO DOS VALORES RESIDUATS.
& DERIVADAS FARCIAIS £ ALTERACAD DAS VARIAVEIS

16 CaLl EGS (NvaR, ITER. U, R}
WRITE (%#,17¢)
WRITE (#,44Q) (I. R{I)., I=1.WNVUAR}
WRITE (%.4773)

]

L fall DIFAR (RVAR. V. R. DP9
g ITMFRESSAD DDS VALORES DAS DERIVADAS PARCIAIS MAIORES QUE ZERU
: Y 3% I = 1.NVAR
oo 25 J = 1.HVAR
7 = ARS{DF(I.JY?
IF (7 =~ 9. 1E-7) 25, 29. £2¢
B¢ URITE (%.1860) L. J. 0PI
2% CONTINUE
3% DONTINUE

- Call BAUSS (DF. R, VCOR. NVAR)
C CORRECAD [0S VALORES DAS VARIAVEIS

oo 3% L= 1.NVAR

YLy = Vil — VCOR(L

4
LA

= RESULTADD [a ITERACAD
WRITE (®%.490) ITER
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199
ii¢
ige
13¢

146

199
159
168
170
173
180

L ive

=Lal
219

1@
229

230
240
p5e

Fagals]

2849

Whitk (%.5@¢)
WRITE (%.,210) (I, V{1, VOOR{I}. I=1.NVAR)}

VERIFICACAG DAS ITERACOES

- IF LLIYER - ITHAX) 49, 60. 60

ITER = ITER + & 219

VERIFICAR S5 O RESIDUO FOR MENOR QUE A PRECISAO DESEJADA
K o= 1

Yal = ARS(VOORIKY) - ABS(EPS % V(K))

IF (val) GO, 1¢. 1@

IF (K - HVaRY 55, 460, 490

K = ¥ + 1

GO 1O 45

8TOF

FORMATOS : \

FORMAT( ° PROGRAMA FPARA SIMULACAD DE UNIDADE  CONDENSADORA "}
FORMATC * RESFRIADA & AR. EM REGIME PERMANENTE. UTILIZA&NDO)
FORMAT( ° 0 HETODO DE  HEWTON-RAFHSON) '

FORMAT(/ /., 7 ENTRE COM O NUMERD DE VARIAVEIE. A FRECISAQ E A ITERA
iCal MAXIMA DESEJADA ./}

FORMAT(/3X. ° HNUMERD DE VARIAVELS =", 1343X." PFRECISAQ

! =", FB.&/3X. " ITERACAD HMAXIHA =7, 14/}

FORMATC/, ~ ENTRE £0M 0 NUMERQ DA VARIAVEL E SEU CHUTE INICIAL®./)
FORMAT {1X) '
FORMGT(IALS . F36.35)

FORMAT (/3X. " HUM. DRE EQUACAD.i2X. RESIRUQ". /)

FORMAT(1X?

FORMAT{(3X, 'DF (", 3I8.7.".18.77 =, Feo. 6%

FORMAT(/8X. 'RESULTADO &F0S°. I4. 7 ITERACOES /)

FORMAT (4X. "VARIAVEL " . 9X. "VALDR ™ . 12X. "VARIACAQ ./}
FORMAT(14¢.3F2¢.5)

ERi

BUBROTINMNA EG8
SUBRDUTINE EQS (WUAR. ITER. V. R)
DIMENSION V(5¢). R{D®)

SIMULALAD DA UNIDALE CONDENSADRORA -~ CORFREC zuw 7 DONDENSADDR
HOTAS EXFLICATIVAS

YLy = Q0D CAPACIDANE DO CONDERNSADOR. W
VIR = TA . TEMPERATURA AMBIENTE. [
Piay = TO . TEMPERATURA DE CONDENBALAD. C
Yi4y = QUP. CAPACIDADE DO COMPRESSOR. ul
Y5y = TE . TEMPERATURA DE EVAFDRACAD., O
Wias = PP, POTENCIA 00D COMPRESSOR. %]

INERTIFICACAD DAS VARIAVEIS

IF (ITER -~ %) 1@, 16, ©0

HWRITE (%,288)

FORMATC/ * IDENTIFICACAD DAS VARIAVEIS /)
WRITE (3,838}

FORMAT¢ . YarR(1) = QLI
WRITE (#,849)
FORMAT( * VAR(2) = Ta °)
WRITE (#.204)
FORMATC * VAR(3) s e
WRITE (%,860)
FORMATL ° VAR(4) # GCF ")
WRITE (%,27@)
FORMATC ° VaRE) s TE )

WRITE (%, 268)
FORMATC 7~ VAR{S) e FOF ")
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28 R{i) =-380 . 8019+156 79A5%U{3) +@ QAQ2372V(JyxV(3) ~ 423.2733xU(2)+

12 492474822 RU(R)Y ~ § 15086468033 U(RY ~ &, 200448V (3 a0 (A Y2
Q. AaFIB {32y #U{R) + & SaU(3 xR aP{PIeVi{p) - YL
REB) =+8363. 1514100 .3984%V(5) ~ 3943798V {SIRV(EY 27  42449%U{3) +
PR 5583V I3} ~ @ . 7ZR67558UISIsU(E) + @, 072337%U0 {01 0{5xy{3) -~
19, @02142%V (5 =V {3)IxV{3) — 9.0901004x{HI%V{HINRV{IINV(3) ~ V{4
R{3) =+4643. 2475 3.26T008%V(E) ~¢. 4441 19%VIE)%RVU(E) +0 . 23831i8%V{3)+
{9 21949 %0 G I%U{3) + 0 RA9R78xU(HIRUII)+ Q. 010984%V (S wU{5) %V (3}~
19,0201V % U{3IxV(3) ~ 0.000iRa*V(SI®V(SI*VU(B)I%V(I) ~ V(&)
R(AY = U(4) + Y&y - Y1)
REG) = Y2y -~ 39,
R{&Y = Y{(B) ~ §4.
RETURH
ENE

g

SUBROTINA TDIFAR
SUBROUTINE DIPAR (NVAR. V, R. DP)
DIMENSION U{4@), R{40), DF(40.460). VD{60). RI(&E)

NOTAS EXPLICATIVAS

oy INCREMENTO DA VARIAVEL

vn U+ BELTA V = U + ¥V % DY

RIt R EVALUADD &M VB

4 DERIVADA PARCIAL EH (RD - RY/(V = W)

HIE ¢

DY = @ 961 _
TOMANDG VALORES BE ¥D = U
ne 40 K = 1.HUAR
18 WVBK) = U{K}
GO 3¢ .J = 1,NVAR

! R TN O

I

SOMANDO DELTA a4 VDOJD

un(d) = (4. + DV = YLD

CALL EQB (NVaR. &. VI, RO

ng 2¢ 1 = 1.NVAR

DRCE.Jr = (ROCI)Y ~ RODACVLD) % IV)
2@ CONTINUE

L VOLTANDD O VALOR DE VDG4 AD V(I3
VI{Jr = V()
3¢ DONTINUE

RETLIRN
END

&

W SUBROTIMA GAURS
SUBROUTINE GAUSS (A, B, X. N2

LM .

C RESOLUCAO a8 EQUACOES FELD METODO DA ELIMINACAD DE GAUSS
DIMENSION A(LD.460F. X(48). B(68). BLL6S)
ING = @

e

c INICIO [0 PROCESSN DA ELIMINACAD
DO 7% K = L.N '

G

L FROCESSD Da PIVOTALAD

IF (ABSIACK . .KY)Y - @ 1E-62 16. 19, 39
i IF (K -~ Wy 45, 3e. 3@
i% M=K + {
26 IF (ABSCAM KYY ~ @ 1E~4) BE., 285. 49

L VERIFICACAD DA SINGULARILADE

250 IF (M - WY 38, 3¢, 30

3@ WRITE (%.296¢)
299 FORMATC(/. ° 0 BISTEMA EM SINGULAR ~./)
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75
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75
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GO 7O 20

TROCANDO A8 LINHAS H . K
BC(K? B (K}

B () B (M)

B (M) BO(K)

D0 45 J = K.N

CC = AMK.J)

K. Ji= AlM. 5

AlM,. D= CC

CONTINUE

[

HE

FROCESBO DA ELIMINACAG

KMAIS = K + &

IF (K -~ N) 55, 70, 79

DO &3 I = KHAIS. R

B{I} = B(I) — B(K) % A(I . Ki/AK.K}
AR = A(I,K) ‘

0 46 J =K.N

all.Jgi = &1, 00 ~ AU % ADP/AK K}
CONTINLUE

CONTINUE

CONT INUE

CONTINUE

RETROSSURSTITUICAD

L. = N

G0MA = 8.9

IF L - N} 83, 935, 99
LHAIB = L+ 4

oo 96 J o= LMAIB.N

SOHA = B0MA + AL JY % XD
CONTINUE

CONTINUE

XL}y = (B{L) ~ BOMAY/ACL. L)
IF (L~ 1) 165G, 41Q35. i¢¢
L= L ~ &

GO TO 8o

RETURN

EMD

221
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_ UNIDADE FERRO<FERRO COM COIFA

- PrROGRAMA PAaRs SIMULACAD  DE UNIDADE COMDENSADORA
- PEGFRI&GDA A& AR, EM  REGINME PERMARENTE, UTILIZANDD
L 0 HMETODO  DE  NEWTON-RAPHZON

EHTRE L0M O NUMERD DE VARIAVEILS, & FRECISAD E A& ITERACAD MAXIMSA DESEJADA

B L Rened pa
NUMERD DE WARIAVELIS = &
PRECISAD = L OP0RL
ITERALAD HAXIMA = 20

ERTRE COM O NUMERD DA VARIAVEL E SEU CHUTE INICIAL

Sl 350
e a5
B3 b
- {590
B &
B ER6
i 3500 . HERoe
> 35 . 00009
3 L0, QABOE
4 1500 . HOBIY
5 - & DOBGH
é 5G9 BO000
IDEMTIFICADAT DAS  VARIAVEIS
VAR = Qaon
VAR {27 =  Th
UAR (R} =  T0
VR4S o QP
AR 1 TE
WUEVIES = PR
SESULTARO aP08 4 ITERALDES
YARTAVEL UaLOR VAR 1 ACAD
1 PRGN ADIHE BATE7
2 0 GBOGG  BOVGE
3 4% 1514 UL
4 $RAD  PLIGE Bi434
5 10 DYRHY R T
4 TG4 L GRERE

BB
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 |UNIDADE FERRO-FERRO COM COIFA
FROGRAMA  PARA BIMULACAG DE  UNIDADRE CONDENSALDRA

RESFRIADA A AR, EM REGIME PERMAHENTE, UTILIZANDO
0 HMETOLO  DE NEWTOM-RAPHSON

;_ ENTRE COM 0 NUMERO DE VARIAVEIS, & PRECISAD E & ITERACAD MAXIMA DESEJADA

s BR0et 29

MUMERD DE VARIAVEIS = 4 .
PFREDIBAD ' = Qeeeie ‘
ITERALAD MAaX1IMa = 28

ERNTRE COM O NUMERO Da VaARIAVEL £ BEU CHUTE INICIAL

3540
35
S8
ANaa
é
SG8

IR CNET RN e

G500 06809
35 .9¢098
&8 HRAGH

1569, 40908

5. QDa0Y
592 . 0000¢

W IR N N 3 i

TOENTIFICACAL DAS  VARIAVEIS

Yokl = GLL)
YaR2) = Th
Yak{a:} =t i
YAR(43 = GLE
YaRdad) = TE
VER{A) = FCF

REGQULTADD AFOE 4 ITERALOES

VARTAVEL VAL R Vaklalald
i 1483 . 13169 L BOB4AE
2 39 aoatd CBHGaGE
"""" 3 48, 91yea LROBED
4 Fé4 . G4330 LBBied
5 —~i0 . poB0e L GHBa0
& A59 . 8B73e ~ . BeanL
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UNIDADE FERRO-FERRO COM COIFA
PRUGRAMA  FARA  SIMULACAC DE  UNIDADE CONDENSADORA

éfﬁﬁﬁFRIéB& A AR, EM REGIME PERMANENTE, UTILIZANDD
L : G HMETUDD DE  NEWTON-RAFHSOH

ENMTRE COM O NHUMERO DE VaRIAVEIS, A& FRECISAO £ A ITERACAD MaXIMA DESEJADA

lé owaat 20
HUMERD DE UARTAVEIS = &
FRECTSAD = 000016
ITERACAD MAXIMA T

ENTRE COM O NUMERD DA VARIAVEL E SEU CHUTE IMICIAL

14 3500
iz 35
i3 &
4 1500
5 4
14 500
i 3500 . ¢0000
2 35 . 0000
3 L0 . GBO0
4 1560 . G000
5 6. BROOE
4 500 . DGO00
IIDENTIFICACALD DAS  VARIAVEIS
AVARTL) = 0D
VAR (R = Té
YERED) = TC
US4 = GDF
VAR = TE
TyaR(H: = PLP
RESULTADD AFDS 4 ITERACOES
JARTAVEL WAL DR YARTACAD
i 2458 58500 30407
7 S5, DGNG 00008
3 54 27760 BGIO3
4 1AT4 . 5EGOY L 40428
5 10,0000 000
& Th4 . DB449 eoiet

; :ﬁ;\}




: INIDADE FERRO-FERROC COM COIFA
[FROGRAMA  PARA  SIHULACAD DE  UNIDADE CONDENSADORA

é REGFRIALA & AR, EM REGIME PERMANENTE, UTILIZANDO
' 0 HETORO BE  NEWTON-RAFHSON

; ERTREE COM 0 HURERD HE VARIAVEIS, A PRECISEAD E A& ITERACAD MaXima DESEJADA

e 00601 29
NUMERD DE VARIAVEIS = &
FRECISAD = 000010
TTERACAD MAXIMA = 20

E_EHTRE LOK O NUNMERD bDa VARIAVEL E BEU CHUTE INICIAL

3509
35
L8
1200
)
500

ENCEY Y

3000 . G008
35, 00469
5%, Beded

1566 . 82000

& . Deede
560 . 00000

Do U e 3T

TRENTIFICACAT Dag  VARIAVEILS

VARCL) = QLD

VAR =  Ta

jvakod = T
UAR{4) = QLR
YAR(S) = TE
VAR (&) =  PCR

RERULTADD APOS 4 ITERACOES

VARTAVEL VALDR . YaRTALALD
i 343 .33884 - B4
i 35 . 09600 g siololole)
3 45 . 69177 LQRPRY T
4 &HPF  237EE .Goasd
& -10 . 49008 . @999
& HGE . 1GDHES - gHian
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égﬂﬁEﬁADE COBRE-ALUMINIO SEM COIPA
E.FRQSEAHﬁ FaRA  SIMULACATD DE  UNIDARE CONDBENSADORA

é.HﬁSFRIQB& A Ak, EM REGIME PERMANENTE, UTILIZARDD
L 4 HMETORD DE  HNEWTON~RAPHSOH

ENTRE COM 0 NUMERD DE VARIAVEIS, & FRECISAD £ A ITERACAD MAXIMA DESEJADA

R e . 00001 R0
NUMERD DE VARIAVEIS = & !
FRECISA0 = G0e910
ITERACAD HAXIMA = 2@

ERTRE COM O NUMERD DA VARIAVEL E SEU CHUTE INICIAL

3599
3%
LB
1508
&
W13

O 00 de 3 TG e

359 . 260a0
35 . 00680
40 . GYeae

1999, 90090

&. Q860
D08 39000

O L8 e (0 T e

YDENTIFICACAD DAS VARIAVELS

var1) = QCD
jvare) = T4
juare3) = TC
vaR4) = OCP
vaRIE) = TE
= FCF

[vaR(é)

REGULYADD AFOT S OITERALDOES

VAR TAVEL VAl OR VAR TIACAD
..... i L4846 87709 OB HG
&2 3¢ . BRe3E LOGeeY
3 54 .47733 L QBRne
4 1492 40100 BBy
¥ ig. 00098 L BRG89
& TRA AFLHLG i ddoTat
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- INIDADE COBRE-ALUMINIO SEM COIFA
?_Pﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁ FaRa  SIHMULACAOC DE  UNIDALDE CORDENSARORA

;.RﬁﬁFﬁiﬁﬁﬁ f AR, EM REGIME FERHANEMTE, UTILIZARNDG
P 8 HMETORO DE NEWTON-RAPHSON

;.ENTHE LOM O NUMERD DE VARIAVEIS, & PRECISA0 £ A ITERACAD MAXIMA DESEJADA

mrn 20004 20
HUMERD DE VARIAVEIS = &
PRECTEAD = . AQ00LY
ITERACAD HOXIMA = PG

S_Eﬁ?ﬁg COM O NUMERD DA VARIAVEL £ SEU CHUTE INICIAL

35eY
35
&9
1500
£
SED

TEE R e

3590 @0R0e
35849200
49 BOBed

1566 29029

L A Lo ke
Gpe . aeedd

Fe TR I R % 0 30 B

S:EﬁEH?EFIC&CﬁB A8 vaRIAVELS

ar(1)

= GCo
luar(E) = Th
VAR =T
luar(a) = QDR
vaRr(S) = TE
luaR(4) = FOR

REGULTADD AFOS % ITERADOES

UakIaveL UALOR vaRIacal

i PA8Y . FLG00 - SBee3
2 DG . G0e00 CG0e0d
3 42 25556 LBOhaed
4 743, 9952% LQGeRD
L i RORRe ko lilas)
& SR H55EE -, G0t
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[UNIDADE COBRE~ALUMINIO SEM COIFA

: :?Rﬁﬁﬁﬁﬂﬁ Faka  SIMULACAD DE  UNIDADE CONDENSADORA
SESFEL&B& I %R, EM  REGIME PFERMANENTE, UTILIZARDD
0 HMETORO UE HEWTON~RAPHSON

é:E%YRE COM O NUMERD LE VARIAVEIS, 4 FRECISAD E A ITERACAD HMAXIMA DESEJADA

& .0o9eel 2@
RUMERD I VARIAVEILS = &
FRECIGAD = pH00i9
ITERADAG MaXIHA w2

EMTRE CUOM O NUMERO a4 VaRIAVEL E SEU CHUTE INICIAL

LH B e T1 e

3599
35
&
1894
&
& et 1%
i Zhe0 . 09009
2 35 . 9e98¢
3 HE  GOBReD
4 15060 . 00eed
bl & DHGHO
& SO8 . 0p00s
PIIDEHTIFICACAD  DAE  VARIAVELS
P UARIL) = GCh
L MARE @ Té
PIYAROES o 10
RN = aiP
L UARIED s TE .
DT uak{s) = FLF
BRI TALD APDS 5 OITERACOES
dakTaVEL ' YALOR ValRIalan
i 2h34 53099 .gaaen
& 35 QG900 L Gegne —
3 wE.uaraey L RSGa
4 1584 . 99400 L BRGEn
) 14, Q0200 LR GRGO
5 . BeT . 43406 CRRaGa
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UNIDADE COBRE-ALUMINIO SEM COIFA

PROGRAMO FPARA SIHULACAO RE  UNIDADRE CONDENSADDRA

RESFRIADA A& akR, EM REQIME PERMANERTE, UTILIZANDO
2 HMETODD DE  HNEWTON-RAPHSORN

é :ENTRE COM O NUMERD DE VYARIAVEIS, & PRECISAD £ & ITERACAD MAXIMA DESE AL

16 29001 | 20

MUMERD O VARIAVEILS = &
FRECIS40 ' = . Bgoeie
ITERACAD HaXIHA = 2

SR I S PRI R

ENTRE LOM O NUMERD DA VARIAVEL E SEU CHUTE INICIAL

3099

35

=1

1580

&

S
i 3590 0G00eE
2 35.6999¢
3 A9 . BRoeR
4 1599 . 60989
= . 0000
& GUB . 200040

IDENTIFICACAD DAB  VARIAVEIS

lwak(L) = acp

] UBR(R) = Th
VAR (3) = T
SN = QLE
VAR (S) = TE
VAR =  PCF

RESULTARD APOS 5 ITERACOES

VaRLAVEL VALOR UARTALAD
i 133493899 LHBBOS
& 35 . 20809 LGee0e
3 A&, PEALY .BGeoY
4 &E3 . V3449 LQE009
5 ~18.0009¢ L RDAGUR

&7 1 .45339 aLoddols

f:Q . \‘f, }
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UNIDADE COBRE-FERRO COM COIFA
FRUOGRAMA  PARA  BIMULACACG DE  UNIDADE CONDENSADORA

RESFRIADA A AR, EM REGIME PERMANENTE, UTILIZANDD
0 HETODRO DE  HEWTOH-RAPHSOR

; PENTRE COM 0 HUMERD DE VARIAVEIS, & PRECISAD £ A ITERACAD MAXIMA DESEJADRA

& L QRGa 249
NUMERD DE VYARIAVEIS = &
PRECIEAD = Goadie
ITERADAD MAXIHMA = 2

ERNTRE COM O NUMERO DA VARIAVEL E SEU CHUTE INICIAL

356¢
3%
&G
i0¢e
é
09

e LH B L TG

3569 . G06dQ
35 . 640089
G@ . GOeHd

1G8¢ vovead

b, BRone
399 08909

O £ B Qa3 T e

- IDENTIFICACAD Das VaRIAVEILS

YaRiis = QLn
VAR {2} = T4
Yar{3: = e
VAR (4 = GOF
ARG = TE
VAR{AS = PP

RESULTADD &F0S & ITERACOES

VaRTaVEL VALDR VAR TAlAD
i L8204 . HR60¢ BB s
& 3G D0eee LGB
a3 44 RITED LGRED9
4 HAG 97AVR - QEdBt
T 18 00200 R aaloba
& &80 . 6U139 LRBo9i



T T A TS

B TAAR
B st
W

SR 2 R

2130

 UNIDADE COBRE-FERRO COM COIFA
éfpﬁﬁﬁﬁﬁﬁé FaRa SIMULACAD DE- UNIDADE CONDERSARORA

RESFRIADA A& AR, EM REGIME PERMANENTE, UTILIZANDO
0 HETODRD DE  NEWTON-RAFHSON

FRTRE COM O NUMERD DE VARIAVEIS, & PRECISAD E A ITERACAD MAXIMA DESEJADA

n ' 00001 20

HUMERO DE VARIAVEIS = &
FRECISAD ' = QOBEid
ITERGUAD MAXINA w2

ENTRE COM O NUMERD D8 VARIAVEL £ SEU CHUTE INILIAL

3569
35
&9
1500
&
1)
$ ISR . 00eR0
g 35 . 20000
3 &0 . D00
4 L1500, QGRAG
5 & . GBOOD
& HO0 . G008
CETOENTIFICADAD  UAB  VARIAVEIS
UAR (1Y s GL
MARLE S = Té
Yak{m = TC
Yak (4 = Qi
GRS = TE
YhR A m PO
RESULTALD AR08 4 ITERACUOES
AR T BVEL Uil iR ik T alan
i P443. 85700 - GBTTR
o) 20 ORBGE Q0000
3 54 #8859 - BHRGT
4 LERQ . 3ATEY - Goras
= L0, G0s0e  BHGOR
& BE3 . {1PR0 pmiat
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UNIDADE COBRE-FERRO COM COIFA

 PROGRAMA PARA  STHULACAD DE  UNIDADE  CONDENSADORA

 RESFRIADA # AR, EM REGIME FERMAHENTE, UTILIZANDO
f 0 METODO DE NEWTON-RAFPHSON

CENTRE COM O NUMERD DE VARIAVEIS, & PRECISAD E A ITERACAD MAXIMA DESE JADA

4 .DROGL ' 2@
HUMERD DE VARIAVELS = b
FRECISAL = BOBGIY
ITERADAD MAXIMA = 2y

CNTRE COM 0 NUMERD DA VARIAVEL E SBEU CHUTE INICIAL

i 3LGe

= 35

% A8

P 1590

& &

& SeH
1 3EHG . GOH0a
2 35, 0endd
3 4G .Q0G00
4 L5509, 90009
5 & 200
& Ho . DOend

TREMTIFICATAD DAS  VARIAVEIS

YaR{43 = QCh

MR = T4

YaR {37 = TC

Va4 m QCF

VAaR{E = TE

VAR L&D e ROE

REGUL TARG aPOds 4 ITERACOES:
Raf D AVEL ML OR VakRTals0

i PeAE 51499 - BOGT7
i B BHaed  BRORY
3 mO L B3491 - 28801
4 1168  BY408 - @eiil
9 18 $9e0e L BEOGY
& DAL ALEYD LBoRLe
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 UNIDADE COBRE-FERRO COM COIFA

FROGRAMA FPARA SiHULﬁCQG DE UNIDADRE CORDENSARORA
RESFRIADA A AR, EM  REBIME PERMANENTE, UTILIZAWDO
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UNIDADE COBRE-FERRO SEM COIFA

?%ﬂ@&ﬁﬁﬁ PARS  SIMULACAD DE  UNIDADE CONDENSADRORA
REQFRIADA A& AR, EM REGIME FERMANENTE, UTILIZANDO
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