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Premissa

A série de fasciculos que ora se inicia tem
por objetivo dar aos profissionais de
refrigeracio e ar condicionados um
conjunto de conceitos tedricos basicos
sobre os problemas de Termodinamica e
Transferéncia de Calor, aliados a
discussoes sobre as questdes de ponta na

i. Introducao

Os conceitos de Termodinamica foram
desenvolvidos a partir da observagao do
mundo fisico, no sentido de melhor
descrever as interacoes e transformacoes
da energia e, conseqlientemente, prever
o seu comportamento, Esta tarefa
mostrou-se extremamente complexa e
de uso limitado para aplicagdes praticas.
Sendo assim, foram propostos os
chamados modelos, que tentam explicar
estas situacdes complexas através de
simplificagdes e/ou aproximagdes que
permitem a obtengao de solugoes
préximas da realidade e com uma
razoavel precisio dentro de uma
determinada faixa de aplicacdo.

Antes de entrarmos nos detalhes quanto
4 analise destes modelos devemos definir
algumas propriedades que nos serao
(teis nesta tarefa.

area, como por exemplo a substituicao
dos CFCs. Neste primeiro fasciculo,
serdo explorados alguns conceitos sobre
Termoedinamica, no sentido de formar
uma base para os fasciculos que virdo a
seguir. Trataremos de alguns aspectos
relativos a formulacio de modelos e leis
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basicas associados a estes conceitos. Para
uma maior aprofundamento dos temas
aqui apresentados, os autores sugerem
algumas leituras adicionais encontradas
nas referéncias bibliograficas'??.

2. Algumas propriedades e conceitos

importantes

2.]. Temperatura (T): a temperatura de uma substéncia indica um nivel de estado

térmico dessa substancia e a sua possibilidade de trocar energia com uma outra

substincia. Uma substncia a uma temperatura mais alta em contato com outra

substincia a uma temperatura mais baixa cede energia. Um aspecto importante sobre a

temperatura € que sua avaliacdo é sempre feita por comparagao. Portanto, quando

estamos medindo a temperatura de uma substancia, estamos na verdade deixando esta

substancia e o termdmetro trocarem energia (calor) até que ambos estejam no mesmo

nivel de energia (ou seja, na mesma temperatura). Duas escalas de temperatura 530

comumente usadas: a Celsius (°C) e a Fahrenheit (°F). Os fatores de conversao de uma

escala para outra sao:

5 9
°C==(°"F-32) ¢ °F=<
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°C+321

Existe também a chamada escala absoluta de temperatura que no sistema internacional

recebe o nome de Kelvin (K). O fator de conversao de uma para a outra é:

K ="°C+273:15.

2.2. Pres

Lods

i0 (p): esta propriedade & definida como a forca normal que atua sobre uma

superficie dividida pela drea desta superficie. A pressao pode ser dita manomeétrica

(rambém chamada relativa ou efetiva) quando seu valor ¢ avaliado em relagdo a pressao

atmosférica, ou absoluta quando avaliada a partir do vacuo absoluto. As unidades mais

comuns para a pressao sao atm, bar, psi, mmHg, mmH-,0 e kPa. A pressao atmosférica

normal ou padrao vale:

| atmosfera padrao
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760 mmHg

1.01325 x 10° N/m? = 101,325 kPa
1,01325 bar

14,969 Ibf/in?

760 Torr

29,92 in Hg



2.3. Densidade (p) e volume especifico
(v): a densidade de um fluido é a massa
do mesmo dividida pelo volume que ele
ocupa. As vezes a densidade & também
conhecida por massa especifica. Ja o
volume especifico é o volume ocupado
pelo fluido dividido pela sua massa.
Como pode-se verificar, a densidade é o
inverso do volume especifico.

A unidade mais comum para a densidade é
kg/m? e, portanto, m/kg para o volume
especifico.

2.4. Calor especifico (c): calor
especifico de uma substancia é a energia
necesséria para elevar de | °C a
temperatura de | kg dessa substancia. A
avaliacio dessa propriedade pode ser
feita através de dois processos de
transferéncia de calor: a volume
constante ou a pressao constante. No
nosso caso, o mais utilizado sera o calor
especifico a pressao constante(c,), por
ser este o processo mais comum
encontrado na area de refrigeragdo e ar
condicionado. As unidades mais utilizadas
para o calor especifico sao |/kg.°C (ou kJ/
kg°C) e keal/kg.”C.

2.5. Energia interna (u): é a forma de
energia acumulada pela substéncia devido
ao seu movimento ou agitagao molecular
e as forcas de interagdo moleculares. A
energia interna especifica, u, é definida
como a energia interna de uma
substincia por unidade de massa. As
unidades da energia interna e da energia
interna especifica no sistema
internacional sdo | e J/kg,
respectivamente.

Para defini¢io das equacdes e leis da Termodinamica que nos
interessam neste fasciculo, utilizaremos como caso tipico um
compressor, esquematizado na Fig. | a seguir.

Figura |. Volume de Controle
formado pelo compressor e sua Q
superficie de controle.

2.6. Entalpia (H): a entalpia, H, é a
propriedade que combina as
propriedades energia interna, pressao e
volume. Esta propriedade aparece em
associagdo com andlises que envolvem
volume de controle e fluxos massicos.
Analogamente a energia interna, pode-se
definir a entalpia especifica, h, ou seja, a
entalpia por unidade de massa da
substéncia. A relacdo entre entalpia
especifica e as outras propriedades é
dada por:

h=u+Pv (01)
2.7. Energia potencial (EP): é a energia
relacionada a agdo da gravidade sobre um
objeto que se encontra numa
determinada cota acima de um plano de
referéncia (por exemplo a superficie da
Terra). Assim, tem-se que:

EP =mgz (02)
onde m é a massa do objeto, g éa

aceleracio da gravidade local (= 9,8 m/s?)
e z é a cota acima do plano de referéncia

2.9. Energia cinética (EC): é a energia
relacionada com a velocidade de um
objeto. Assim:

EC = (mV?)/2 (03)
onde m é a massa do objetoe V a
velocidade do objeto.

2.10. Calor (Q): quantidade de energia
transferida entre dois corpos ou duas
substéncias em funcao de uma diferenca
de temperatura ou de concentragao
existente entre os mesmos. O fluxo de
calor é representado por Q , cuja unidade
no sistema internacional é J/s ou W.

1.1 1. Trabalho (W): quantidade de
energia necessaria para o deslocamento x
de um pistio devido a uma for¢a F que
atua sobre o mesmo. Outro exemplo de
trabalho é a energia elétrica que é
fornecida a um motor elétrico para o
acionamento de um compressor ou
ventilador. O fluxo de trabalho, ou
poténcia, é representado por W cuja
unidade no sistema internacional é J/s ou W.

2.12. Sistema: este termo sera usado
para descrever a substéncia, objeto ou
uma regido do espago no qual
concentraremos nossa aten¢do. Quando
ndo existir entrada ou saida de massa do
interior de um sistema, diz-se que este &
um sistema fechado. Por outro lado,
quando existe entrada e/ou saida de
massa, diz-se que o sistema é aberto.
Outro tipo de nomenclatura é utilizar o
termo sistema apenas para sistemas
fechados, e utilizar o termo volume de
controle para sistemas abertos.

2.13. Fronteiras do sistema: como os
sistemas estao confinados em uma
determinada regido, a superficie que
define esta area sera denominada
fronteira do sistema. As fronteiras podem
ou ndo permitir a passagem de calor efou
trabalho efou massa. Quando se usa o
termo volume de controle, costuma-se
utilizar a expressao superficie de controle
em lugar de fronteira.

superficie de
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O primeiro passo é definir o sistema no qual concentraremos
nossa atencio. Neste caso ele serd o compressor, & assim
estabelecemos fronteiras ao redor do sistema para melhor
defini-lo, representadas pelas linhas pontilhadas na Fig. |. Como
temos uma entrada e uma saida de massa do nosso sistema, ele
& um sistema aberto (ou volume de controle).

Uma primeira lei basica que podemos avaliar € a de conservagio
de massa no volume de controle. Em termos gerais, temos que a
massa que entra no sistema deve ser igual 2 massa que sai mais a
massa que fica acumulada no interior deste sistema em um dado
instante de tempo, ou seja:

Mentra = Msai T Macumulada (04)
ou, expressando em termos de vazdes massicas jj} (quantidade
de massa que atravessa as fronteiras do sistema por unidade de
tempo) e utilizando a nomenclatura da Fig. | tem-se:

/ot (05)

my = My + Mycyumulada
Normalmente, tem-se que o compressor opera numa condigao
tal que ndo existe acimulo de massa em seu interior. Neste caso
tem-se que:

iy = vy = i (06)
onde 7j; é avazdo massica na segio de entrada (ou saida)
normalmente expressa em kg/s. A expressao anterior é valida
desde que seja admitido que nao ha vazamentos no compressor.
Nos equipamentos reais, isto nem sempre & verdade. A medida
que o conhecimento desta realidade aumenta, mais
complexidade pode ser introduzida nas equagdes, tornando-as
cada vez mais realistas. Além disso, a Eq. (06) é valida para uma
condigdo denominada por regime permanente, onde nao
ocorrem variacdes das vazdes ao longo do tempo.

Uma segunda lei importante diz respeito a conservagao de
energia em um sistema, também conhecida como a Primeira Lei
da Termodindmica. Para cada segao (| e 2) do nosso sistema
podemos atribuir diversas propriedades, sendo as principais:
pressio (p), temperatura (T), velocidade (V), entalpia (h) e cota
(2). A Primeira Lei da Termodinamica nos diz que o aumento
liquido da energia armazenada em um dado volume de controle
é igual a quantidade de energia liquida adicionada ao mesmo.
Desta forma, podemos escrever que:

2 2

v v w~ 4E (07)
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i hl+—,}—+gzl +Q =i hy H 8ty |~ o

onde jj; éa vazdo em kg/s, h é a entalpia em J/kg, Va
velocidade em m/s, z a cota em m, g  a aceleragao da gravidade
emm/s, Q é a taxa de transferéncia de energia na forma de
calor (W), W ¢é a taxa de realizacio de trabalho (W), E¢a
energia do sistema em | e t &€ 0 tempo em s.

Como a maioria dos processos que serdo analisados estao em
regime permanente, tem-se que dE/dt = 0, e portanto a
Primeira Lei da Termodinamica pode ser escrita como:

2 2

; Vi s V3
m hy +T+SZI +Q—-m h +-—2L+gzg

—W=0 (08)

Para finalizar, vamos utilizar os conceitos aqui apresentados para
analisar um compressor que trabalhe com R-22, e para o qual
sdo realizadas medigdes de pressdo e temperatura na entrada e
na saida, bem como da vazio massica e da energia elétrica
fornecida. Os dados coletados sdo apresentados na Tabela |.

‘:"‘,—‘-‘BE.LA l. Medicoes re.ziizz_\_aiﬁ_
 PressiodesaidalkPa) 1S3
 TemperawradesaidaC] 4w
_ Pressiodeentrada [kPa] 98
 Temperatura e entrada['C] ____ﬁ < =
 Vazio méssica [kgs] o004
‘Energia elétrica [W] _ 600

De posse dos valores medidos, avaliamos os valores das
entalpias na entrada e na saida do compressor (ASHRAE, 1993),
a saber:

.. Entplvespecifics dorsaidas 415,87 kg

Encalpisespeciiondsentrads:  40487Mkg

Rearranjando os termos da Eq. (07) temos:
VP V2 y o
" (hf_;—l‘!l)'i' Tz—"]_ +g(22—21) =0-W (09)
e & 2 —_—
A DS c
B

O termo B refere-se 4 variacio de energia cinética e o termo C a
variacio da energia potencial. Estes dois termos podem ser
desprezados por serem muito menores em relagao ao termo
referente 2 variacdo de entalpia (termo A). Desta forma,
aplicando os valores encontrados na Tab. | temos que

0,04* (415,87 — 404,87)* 1000 = Q — (-600)

()
Q=-160 W
(*) Obs.: Em Termodindmica, deve-se convencionar os sinais do
trabalho e do calor trocado pelo volume de controle quando
aplicamos a Primeira Lei. No nosso caso, foi feita a seguinte
convengao:

Calor entrando sinal positivo
Calor saindo sinal negativo
Trabalho fornecido

Trab;lho cedido

sinal negativo

sinal positivo

Além disso, no célculo o fator de 1000 multiplicando os valores
de entalpia refere-se a corregao de unidade pois | k] equivale a
1000 J.

Este valor encontrado para o fluxo de calor resulta das perdas
ocorridas no processo de compressao devido ao atrito entre as
partes moveis do compressor e da troca de energia entre o
compressor e 0 meio que o envolve.

Este exemplo serviu apenas para mostrar o uso das equagoes
aqui apresentadas e que serdo utilizadas posteriormente, nao
implicando em avaliagdo rigorosa de um compressor ou de
qualquer outro equipamento.
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4. Equacao de Estado, Gas
Existe uma relacio entre as propriedades termodinamicas de
uma substancia pura. Tal relacio determina o estado da
substincia e pode ser obtida de forma experimental ou analitica.
Encontramos esta relacio na forma de tabelas, graficos ou
equagdes. Na forma de equacio, esta relagdo é chamada de
equacao de estado. As equacdes de estado mais comuns s3o
relacdes matematicas que envolvem trés propriedades: a
pressdo, a temperatura e o volume especifico. Sao equagoes do
tipo p-v-T e podem ser escritas de uma forma genérica como:

f(pv,T)=0 (10)

Uma equagao de estado pode ser apresentada de uma forma
muito complexa, contendo dezenas de coeficientes e termos.
Contudo, uma caracteristica comum é que todas elas tendem
para um mesmo limite para valores baixos de pressao e a
substancia é um gas ou vapor.

Este limite de baixa pressao é dado pela seguinte expressao
elementar:

pv=RT CLL)
onde R ¢é a constante particular do gas ou vapor em questao e se
relaciona com a chamada constante universal dos gases
perfeitos, por intermédio de

R=R/M (12)

onde M é a massa molecular do gas.

TABELA 2. Resumo de algumas propriedades de va

kJ

Férmula Peso Rz 2% o
Gas quimica molecular l\g K
A o & 2897 028700
Bumno  CiHi 58124 014304
Propano CsHg 7 44,097 0,1 885-5
Vapor d'sgua  H,O 18015 0.46152
R22  CHCF, 86,48 0,0914
R-134a CH,FCF;. 1023 0,08149
R-717 (aménia) NH; 17,03 0,4882
RII CClF 137,38 0.0605
R-12 CChF, 120,93 0,0688

arfeito

Alguns valores de 91 sao:

8314 KkgmolK
1,987 keal/kgmol.K
847.7 kgf.m/kgmol.K

A Eq. (10) é achamada lei dos gases ideais ou perfeitos. Todos
os gases a baixa pressao se comportam como gas perfeito,
incluindo os fluidos frigorificos e o ar atmosférico. Deve se
tomar cuidado ao usar esta equacao quando o fluido se encontra
na regiao de mudanca de fase (no condensador ou no
evaporador), pois (1) a pressac pode nao ser baixa o suficiente;
(2) ela s6 é valida para a fase vapor do fluido. Para gases
perfeitos a entalpia especifica é diretamente proporcional 3
temperatura do gas, ou seja:

h= cpT (13)
onde c_ & o calor especifico a pressao constante. Para a validade
desta expressao, admitiu-se que a entalpia a 0 °C vale zero.
Outra grandeza que sera muito Gtil na andlise de ciclos é a
relagéo entre os calores especificos, k, que é dada por:

= cp/’cV

onde cv é o calor especifico a volume constante. Pode-se
escrever ainda que:

(14)

Cp - ¢y = R, onde R esta definido na equagio 12.

p

Valores selecionados das propriedades termodinamicas de
alguns gases e vapores encontram-se na Tabela 2.

rios gases a pressio normal e temperatura de 300 K .

kJ kJ

Cp —— By et k
ke K kg K
1,0035 07165 1400
17164 15734 L9
1,6794 14909 1126
1,8723 408 1327
0904 08079 L9
1,031 09495 1,086
3,204 2,7158 o
0614 0,535 1109
0714 0,6452 1,107

* Extraido da Tabela A.8 da referéncia | e do Capitulo 17 da referéncia 2

I. Van Wylen, G.J.; Sonntag, R.E. Fundamentos da Termedinimica Classica. 3° edicao, Editora Edgard Bliicher, 1993.
2. Stoecker, W.F; Jones, |.W. Refrigeracao e Ar Condicionado. Editora MacGraw-Hill. 1985.
3. ASHRAE Handbook of Fundamentals. 1993.
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