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Ementa

1. Introducao e Aplicacdes de Sistemas Térmicos para Refrigeracao

2. Mistura de gases perfeitos (Consideracdes Gerais)
3. Psicrometria e aplicacoes
4. Sistemas e equipamentos de refrigeracao e Bombas de Calor
5. Aplicacao da Refrigeracao e do Ar Condicionado.
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Objetivos Gerais / Objetivos Especificos

1. Compreender os principios de funcionamento de sistemas de refrigeracao.

O Identificar e descrever os componentes e acessorios;

0 Compreender o funcionamento de cada um dos componentes e
acessorios;

2. Desenvolver capacidade de selecionar e aplicar esses equipamentos em
projetos de instalagdes. Aprender nogoes de projeto destes equipamentos.

O Avaliar o funcionamento e o desempenho de sistemas de refrigeracao
multi-pressao;

O Compreender o funcionamento dos sistemas de controle e automacao,
bem como as estratégias de controle, utilizados nestes sistemas;

O Conhecer as regras de seguranca especiais aplicaveis a estes
sistemas com utilizacao de distintos fluidos refrigerantes;
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Sumario
1. Introducédo e Aplicagdes de Sistemas Térmicos para Refrigeragao

2. Mistura de gases perfeitos (Consideracdes Gerais)

= Composicao e analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
= Modelo de Amagat
= Modelo de Dalton
= Modelo para misturas compostas por gases e um vapor
3. Psicrometria

= Introdugao aos Principios Psicromeétricos
= Parametros Psicrométricos
= Carta ou Diagrama Psicrométrico
= Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido
= Transferéncia de Calor e Massa (**)
= Processos Basicos de Condicionamento de Ar
4. Torres de Resfriamento / Condensadores Evaporativos / Centrais de agua gelada
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Sumario
5. Ciclo Frigorifico e de Refrigeracéo de Carnot

6. Ciclo de Refrigeracao por Compressao de Vapor ldeal e Real

Selecao do Fluido Refrigerante

Modificagdes no Ciclo de Refrigeracao por Compressao de Vapor
7. Sistemas de Refrigeracdo por Absorcao

8. Sistemas de Refrigeracédo a Gas

9. Sistemas de Bombas de Calor
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Capitulo 1 — Introducao e Aplicacoes de Sistemas
Térmicos para Refrigeracao

Objetivos:

= Sera apresentada neste capitulo uma breve descricdo dos principais
equipamentos de processos que utilizam conceitos psicrometricos e
termodinamicos para refrigeracao, tais como: refrigeradores, umidificadores,
compressores, torres de resfriamento, etc. O objetivo é familiarizar o
estudante com estes equipamentos e termos.
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Figura 120
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Figura 419
Compressares de ar e wentiladaor.
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: Figura 11 .12
Esquema d= um refrigarador. N Uma unidade doméstica de desumidificag®o de ar.

Figura 1.3
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Figura 3.32
2 maior hidrorreservatdric arificial do mundo situado em Ludingtaon, Michigan,

bombsia agua 3 100 m acima do Lago Michigan quando ha excedente de
ensrgia. Ele pode fornecar 1800 MW quando necesséric, por meio da um sis-

tama reverslvel bombaturbing.

FIGURA 14-33 Uma lagoa de
resfriamento de agua por pulverizagao.
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Capitulo 2 - Mistura de gases perfeitos

Obijetivo:

= Apresentar as consideragdes generalizadas para a Mistura de gases
perfeitos bem como os modelos para misturas compostas por gases e um
vapor para aplicacdes reais (ar atmosfético)

= Analisar sistemas de misturas de gases perfeitos e as suas composigoes

= Apresentar os modelos ordinarios para o ar atmosférico (Modelo de
Dalton, Modelo de Amagat, Modelo Gas-Vapor [ar atmosférico])

Sistemas Térmicos
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Introducao

O Varias consideracoes Termodinamicas relativas as misturas de gases
utilizam uma abordagem simplificada de mistura de substancias puras, ou
seja, mistura de gases perfeitos.

O Esta analise remete a um modelo simplificado, empregado ao ar
atmosférico, que envolve mistura de Gas-Vapor, ou seja, que pode
contemplar a fase condensada.

1 Qual é a diferenca entre gas e vapor?

» Em temperaturas abaixo da temperatura critica, a fase gasosa de
uma substancia é frequentemente chamada vapor.

O O termo vapor implica um estado gasoso que esta proximo da regiao de
saturacao da substancia, elevando a possibilidade de condensacao durante
um processo.
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Introducao

O Misturas de gases que estao acima de suas temperaturas criticas tém uma
modelagem, em geral, mais simplificada, por ndo haver a preocupaciao com
uma possivel condensacao.

O Por outro lado, vamos estudar a mistura ar-vapor de agua. A area de
condicionamento de ar € a principal aplicacao das misturas de ar-vapor de
agua.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos

Para especificar o estado termodinamico de uma mistura € necessario a sua
composicao e ao menos 2 variaveis temodinamicas intensivas independentes
(e.g., Temperatura e Pressao)

Assim, o objetivo inicial, aqui é considerar maneiras de descrever a
composicado de uma mistura. Para simplificar, considere um sistema fechado
com uma mistura gasosa de substancias puras.

J
m.
m=m|-|-m3+----|-mj-=§mi c =—* mﬁ=—1
i=1 m H

1ol

A massa total m é a soma total de todos os componentes, e a quantidade
relativa pode ser representada pela fracao massica, mf; (andlise gravimétrica)

J
”=H|+HI+.I.+H_I|:=2”1' T.'=;
i=1

Os moles totais n sao a soma total de todos os moles, e a quantidade relativa
pode ser representada pela fragao molar, y; (andlise volumétrica)
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos

As fragoes mf, e y;, podem ser relacionadas através da massa molecular
aparente da mistura, M.

M:E M=ﬂ|Ml+ﬂ2M2+-.-—|—Hij M=E}?er'
n n =1

Dessa forma, € possivel converter da base molar para a base massica
m n.M, nMIn,  yM,

C. = = =

Mo XMy YoM g 2 yM,

e da base massica para a base molar:

n, m /M, — ml/(Mm )  c¢/M,

I

Ng 2m; M, Ym/(Mm,) c, /M,

Seria muito simples se pudéssemos determinar as propriedades

termodinamicas das misturas a partir das propriedades dos componentes puros
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Ar Seco x Ar Umido

O ar atmosférico contém varios componentes gasosos, bem como vapor
d’agua e contaminantes (particulados, polen, etc.)

O ar seco existe quando todo o vapor d’agua e contaminantes sao removidos

do ar atmosférico.

Componente
Nitrogénio
Oxigénio

Argonio

Dioxido de carbono
Néon

Hélio

Metano

Dioxido de Enxofre
Hidrogénio
Criptbnio, Xenbnio, Ozbnio, etc

Fracao molar(%)
78,08400%
20,94760%

0,93400%
0,03140%
0,00182%
0,00052%
0,00015%
0a 0,0001%
0,00005%
0,00002%
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Componente
Nitrogénio
Oxigénio

Argonio

Dioxido de carbono
Neonio, hélio,
Metano e outros)

Fracao molar(%)
78,08%

20,95%

0,93%

0,03%

0,01%
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Ar Seco x Ar Umido

O ar umido é considerado como uma mistura binaria (2 componentes) de ar
seco e vapor d’agua. Mas, isso sera tratado quando falarmos de Misturas
Gas-Vapor pois, antes precisamos verificar outros temas.

A quantidade de vapor d’agua no ar umido varia de zero (ar_seco) e um
maximo que depende da pressao e temperatura da mistura

Embora a quantidade de vapor de agua no ar seja pequena, ela tem um papel
importante para o conforto humano.

Importante!

O ar umido € considerado como uma mistura binaria
(2 componentes) de ar seco e vapor d’'agua.
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Exemplo 1

Composicao e analise de sistemas de misturas de gases
perfeitos

Segue abaixo as respectivas fracdes molares para o Ar Atmosférico Padrao.
E importante salientar que a composicao do ar varia com a altitude, com o
numero de poluentes e com outras variaveis de uma localidade.

Selecionando os pesos moleculares

t Fraga lar(? , N
C‘.)mp?n.ene ragao molar(%) de cada componente (Nitrogénio,
Nitrogénio 78,08% A a Lo
Oxiednio 20.95% Oxigénio, Argbénio e Dioéxido de
A gA : 0’93(y Carbono) e, negligenciando os
T$°,”'° ’ 0° tracos das demais substancias, tem-
Dioxido de carbono 0,03% se 0 peso molecular aparente
Outros 0,01%

para o ar seco.

____________
- ™

¢ = 28.97 kg/kmol ~

--------- Tabela A5 -

Sistemas Térmicos

GMEC 7204 Prof. Carlos Catunda 'I’-‘ CEFET/RJ 25



Exemplo 2

Composicao e analise de sistemas de misturas de gases
perfeitos

A analise dos componentes de do ar atmosférico padrao pode ser definida
pela fracao massica ou pela fragcao molar de cada componente.

(a) De fracao molar Para fragcao massica

Componente Formula Mol [%] Fracao Massa Massa Massa kg por Composicf'ﬁo. em base
molar molecular molecular Mol de mistura massica
Nitrogénio N2 78,08%  0,7808 x 28 28,0 21,862 =21,862/28,956 0,755
Oxigénio 02 20,95%  0,2095 X 32 32,0 6,704 =6,704/28,956 0,232
Argbnio Ar 0,93%  0,0093 x 40 40,0 0,372 =0,372/28,956 0,013
Didxido de carbono CO2 0,04%  0,0004 x 44 44,0 0,018 =0,018/28,956 0,001
28,956

(b) De fracao massica Para fragcao molar

. Composicao Fragao Massa Massa kg por e
Componente Formula =~ , . L. i Composi¢cao em base molar
massica [%] massica molecular Mol de mistura
Nitrogénio N2 75,50%  0,7550 / 28 28,0 0,027 0,781 78,08%
Oxigénio 02 23,15%  0,2315 / 32 32,0 0,007 0,210 20,95%
Argbnio Ar 1,28%  0,0128 / 40 40,0 0,000 0,009 0,93%
Diéxido de carbono CO2 0,06%  0,0006 / 44 44,0 0,000 0,000 0,04%
0,035
Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda T ceFetry 26
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Modelo de Amagat

No modelo de Amagat, as propriedades de cada componente sao
determinadas a partir da hipotese de que cada um dos componentes esteja
a pressao e a temperatura da mistura. A soma dos volumes parciais de cada
componente da mistura, para o caso particular de gases perfeitos, € o volume

total da mistura.
Gas A Gas B Gas mixture
P T | (BEEZE A+B
Assim, a soma das fragcbes em . B VP;T“/
volume é unitaria e ndo havera 2 2 il
variaggo de volume se os n=n, tn, Vo, ‘;\\
componentes forem misturados e pv _p V, LD Ve, [/ ‘; — A _ 4 N
mantidoamesma T e P. RT RT RT =' L
- j V,+V, =V 5 Vo _Ms _ Py
V,-_HJ-RTJ"}}_H[-_E VZEH atVg= \\\ V n p’,/
- T = R e SN L -
V. nRT/p n i=1 vV,
Y 4+ ==
vV Vv

** A fracao volumeétrica, a fracao molar e relacao entre a pressao parcial e a
pressao total sao iguais para cada componente. Esse é o problema do modelo.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Modelo de Dalton

No modelo de Dalton, as propriedades de cada componente sao
determinadas a partir da hipotese de que cada um dos componentes ocupa
todo o volume na temperatura da mistura. A soma das pressoes parciais
de cada componente da mistura, para o caso particular de gases perfeitos, € a
pressao total da mistura.

** Assim, as outras propriedades
da mistura (energia interna,
entalpia e entropia) podem ser
calculadas como a soma das

respectivas propriedades de cada L B

componente nas condicoes em p,V=n,RT

que se encontram na mistura. p,V=n,RT
o J

p;. mRT/V  n; B

= =—=y p=2p

p  nRT/V n =
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Modelo de Dalton (Avaliagao de u, h, s, c, e c,)

Propriedades extensivas da mistura podem ser obtidas pela soma das
contribuicdes individuais de cada componente nas condicbes em que ele se
encontra na mistura (Modelo de Dalton).

J
U=U+U+ -+ U=>1U,

i

= 2T
i
E Y EJ':'~'i

H=H +H + '+ H=>H,

Diferenciando as equacdes acima com relacao a temperatura, tem-se
respectivamente, os calores especificos da mistura na base molar.
Analogamente, a entropia da mistura pode ser encontrada. Obs: A entropia
depende de 2 propriedades [Te p] (néo apenas da Temperatura como u € h).

i=1
Todas as equacOes anteriores podem ser reescritas de modo geral para

misturas com qualquer numero de componentes

||M"-—.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Modelo de Dalton (Avaliagao de u, h, s, c, e c,)

E interessante ressaltar que o aumento da entropia depende somente do
numero de moles dos gases componentes quando misturados nas mesmas
condicdoes termodinamicas, sendo independente de sua composicao. Assim,
se 2 quantidades diferentes de um mesmo componente forem misturadas
nas mesmas condi¢gbes termodinamicas (P e T), o aumento de entropia é

NULO.
ds = du + 24 $(T2,v2) — (T, vy) =
Tds = du + pdv T T e
= b — o dh v ’¢¢——
5 vdp =T T (5(To. p2) = s(Th.py) =

-----

A entropia aumenta quando sao misturados gases diferentes. Quando nao existe
distincao entre eles, nao havera aumento de entropia.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

Voltando a modelagem do ar, mais uma vez. O ar umido € considerado como
uma mistura binaria (2 componentes) de ar seco e vapor d’agua. E razoavel
modelar ambos, vapor d’agua e ar seco, como um gas ideal?

O que é um gas ideal?
O Analise do ar seco

U Analise vapor d’agua

Sistemas Térmicos -
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos

Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

Analise do ar seco

A temperatura do ar nas aplicacoes de condicionamento varia de cerca de -
10°C até 50°C. Nesse intervalo, o ar seco pode ser tratado como um gas ideal
com um valor de ¢, constante igual a 1,005 kJ/kg.K, com erro desprezivel

(abaixo de 0,2%).

O ¢, do ar pode ser considerado constante e

igual a 1,005 kJ/kg.°C (média) no intervalo
de temperatura de -10°C a 50°C, com um
erro abaixo de 0,2%

(Ref., Termodinamica, Cengel, 72 ed.)

(@,
| Ar seco
C | yig{e s kl/kg-°C
-10 1,0038
0 1,0041
10 1,0045
20 1,0049
30 1,0054
. 40 1,0059
o | 50 1,0065
WW

Tabela A5 e A6 -
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

Analise do ar seco

Considerando 0°C como uma temperatura de referéncia, a entalpia e a
variacao da entalpia do ar seco podem ser determinadas por:

kJ k]
har seco = Cp X T = 1,005 (kQOC) X T(OC) == <E>

kJ
Ayt seco= Cp X AT = 1,005 (kQOC) X AT(OC) == (@)

T e AT sao, respectivamente, temperatura do ar em °C e variacao da
temperatura.

Nos processos de condicionamento de ar, estamos preocupados com as
variagcoes da entalpia, Ah, que é independente do ponto de referéncia
selecionado.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

Analise do ar seco

Fator de compressibilidade O a massa especifica é baixa

Todos os gases e vapores < aspressoes sao baixas (p<<pe,

apresentam comportamento  Q as temperaturas séo altas (T>2T, até p<4p,)).

proximo daquele do gas perfeito 20 , , : , , ,

quando: 18- |
val Nitrogénio

Conclusoes:

1,4

Observe também que para
T>300K, Z—1@P<10MPa. Isso
significa que a equacdo de
estado dos gases perfeitos pode
ser utilizada para o nitrogénio
(e, também para o ar), nesta
faixa, como boa precisao.

Compmssibilidade, PrRT
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

Pesquisa: fator de compressibilidade, conceitos de pressao reduzida e temperatura
reduzida, e exercicio Exemplo 3-11, Termodinamica, Cengel, 72 ed., pagina 139 (uso de

diagramas generalizados)

2,0

1A= Nitrogénio
16—
14

1,2

:

: 1,0
0.8
0,6

0,4

0,2

0

Uso do diagrama generalizado de
compressibilidade de Nelson-Obert
ou fluido de Lee-Kesler simples.
Resultados e método grafico

Anexo D1 - -
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

Analise vapor d’agua

O vapor de agua sempre pode ser modelado como um gas ideal?

1,°C
600 0.0 0.0 0.0
3001 0.1 0.0 0.0
Gils ideal
conforme
400" 0.1 00 0.0
& Gés
ideal
300 -

FIGURA 3-50 A pressdes muito
baixas, todos 0s gases se aproximam
do comportamento de gés ideal

200

100 100 kPa ]
I (independentemente de sua temperatura).
10 kPa
0,8 kPa
(J(.JO(}I 0,01 0,1 1 10 100 v, m¥kg

FIGURA 3-47  Erro percentual ([, ., — Vigeal/Vinera] % 100) a0 se aplicar a hipdtese de gds ideal para o
vapor de dgua e a regido na qual o vapor pode ser considerado um gds ideal com menos de 1% de erro.

Vapor de agua
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

Analise vapor d’agua
O vapor de agua sempre pode ser modelado como um gas ideal?

TA . ~ i
Os gases obedecem a equacgao do gas

Comportamento

e eal e um gis ideal ideal a pressdes baixas e temperaturas
(gds real) altas. Mas o que exatamente constitui

pressao baixa ou temperatura alta? Leitura
recomendada: Cengel, 72 ed., pag 139.

Comportamento
de um gas ideal

<Y

FIGURA 3-51 Gases se desviam do
comportamento de gds ideal a medida que
se aproximam da vizinhanga do ponto
critico.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

Analise vapor d’agua

Fator de compressibilidade
generalizado

Todos os gases e vapores
apresentam comportamento
proximo daquele do gas
perfeito quando:

O a massa especifica é
baixa

O as pressdes sao baixas
(P<<pc)e,

O as temperaturas sao altas
(T>2T, até p<4p,)).

2l

] 0.6
N
0.5
0.4 Legenda:
X Metano ® [so-pentano
0.3 o Etileno @ n-Heptano
A Etano A Nitrogénio
© Propano @ Diéxido de carbono
0.2 O n-Butano ® Agua
Curvas médias baseadas em dados
para hidrocarbonetos
0.1

0 0,5 1,0 1.5 20 2,5

FIGURA 3-49 Comparagio dos fatores Z para diversos gases.

3.0 35 4,0

Pressio reduzida Py

4,5 5.0 55 6,0 6,5

Fonte: Gour-Jen Su, “Modified Law of Corresponding States,” Ind. Eng. Chem. (international ed.) 38 (1946), p. 803.

Anexo D1

7.0
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

' [T
- Fluida sim
Analise vapor d’agua 12 T
- mgm 1'1
Fator de compressibilidade i )
generalizado =g =gl
l - S 5o ey A g
09 | %Hb‘i"ﬁ’“‘;&iﬁb%x“ = .
Todos os gases e vapores Y ol | RN
E ' 1 P‘*x"'-
apresentam comportamento - :\Q;E‘f:: .
;o , @ 07 ————
proximo daquele do gas s T T
perfeito quando: e . IR
2 o5 ! i i i E
0 a massa especifica é B T
baixa T TR
“ . 02 i A
O as pressoes sao baixas : : RN
o . I
(p<<pc)e’ i iu.uuluasﬂ'l'-lfﬂ'j':' -"":"‘ i i
o 1 | 1 1 Lil 1 1d 1 1 L1111
0 as temperaturas sao altas o ! essio osutn, ’
T>2T, até p<4p.)). -
( c p pC)) If;f:L:rfeEﬁLprassibilidadepara-:-ﬂuidnda Lee-Haslar emples. Anexo Dl -
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosferico x Gases Perfeitos

Analise vapor d’agua
O vapor de agua sempre pode ser modelado como um gas ideal?

Entdo, o vapor de agua, que assim como o ar seco, também pode ser
modelado como um gas ideal..

A 50°C, a pressao de saturacao da agua € de 12,3 kPa. A pressdes abaixo
desse valor, o vapor de agua pode ser tratado como um gas ideal com erro
desprezivel (abaixo de 0,2%), mesmo quando ele é vapor saturado.

Portanto, o vapor de agua do ar se comporta como se existisse sozinho e
obedece a relagcao de gas ideal Pv = RT.

O ar atmosférico pode ser tratado como uma mistura de

gases ideais. E considerado como uma mistura binaria (2
componentes) de ar seco e vapor d’agua.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico (Pressao)

Qual é/como calcular a pressao do ar atmosférico?
Conceito de pressao parcial

P =P, + P, (kPa)

Obs.: convencao o subscrito a indica ar seco e o subscrito v indica vapor de agua.

Como o vapor de agua € um gas ideal, a entalpia do vapor de agua € uma
funcao apenas da temperatura, ou seja, h = h(T). Logo, a entalpia do vapor de
agua no ar pode ser considerada igual a entalpia do vapor saturado a mesma
temperatura.

h,(T, baixa P) = hy(T)
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico (Pressao)

Qual é/como calcular a pressao do ar atmosférico?

Conceito de pressao parcial

A entalpia do vapor de agua a 0°C é 2500,9 kJ/kg. O valor médio do ¢, do

vapor de agua no intervalo de temperaturas tipico (-10°C a 50°C) pode ser
assumido igual a 1,82 kJ/kg.°C.

Logo:

k
hy(T) = 2500,9 + 1,82 x T (—]) T em °C
kg
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos

Ar Atmosférico (Pressao)

Qual é/como calcular a pressao do ar atmosférico?

Conceito de pressao da atmosfera

A temperatura do ar atmosférico e a
pressao atmosférica variam
consideravelmente com a  altitude
(também com a posicao geografica e as
condigdes meteorologicas mas, estas nao
serao abordadas aqui!)

Por que isso é importante?

Porque nem todos os sistemas térmicos
sao projetados para a  pressao
atmosférica padrao do nivel do mar. A
pressao atmosférica local é de suma
relevancia (altitude).

Variagdo da temperatura com a altitude na Atmosfera-Padriao nos Estados Unidos.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico (Pressao)

Qual é/como calcular a pressao do ar atmosférico?
=0

Conceito de pressao da atmosfera

a0

-92,5°C

Uma Atmosfera Padrao Internacional (API) foi ;L
definida pela Organizacdo da Aviacido Civil

Internacional (OACI). O perfil de temperatura
da Atmosfera-Padrao é mostrado na Figura.

en
=
|

Elevacio (km)

I
(=]
|

Hipoéteses:

Isotérmica / VLT / Adiabatica 0l

20—

5,2559 ol

P =101,325(1 - 2,25577 X 107>. h)

0 I I I I I -

h - —=500m < altitude < 11000m 120 100 -8 60 40 20 0 20

Tempearatura (°C)

Variagdo da temperatura com a altitude na Atmosfera-Padrdo nos Estados Unidos.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosfeérico (Pressao)

Qual é/como calcular a pressao do ar atmosférico?

Conceito d 50 da atmosf N
oncelto de pressao da atmostera
Tabela de Atmosfera Padrdo 80 -
Z, m T, K p, Pa p, kg/m? a, m/s Z, m T, K p. Pa p, kg/m® a, m/s 70
=500 29141 107.508 1.2854 342.2 12,000  216.66 19,312 0.3106 295.1
0 288.16 101,350 1.2255 340.3 12.500 216.66 17,847 0.2870 205.1
500 28491 95.480 1.1677 3384 13.000 21666 16.494 0.2652 295.1 &0 |-
1,000 281.66 89,889 1.1120 336.5 13,500 216.66 15,243 0.2451 205.1
1.500 278.41 84.565 1.0583 3345 14,000 216.66 14,087 0.2265 205.1
2,000 275.16 79.500 1.0067 3326 14,500 216.66 13.018 0.2094 205.1 =
2500 27191 74.684 0.9570 330.6 15.000  216.66 12,031 0.1935 2051 £ 50
3,000  268.66 70,107 0.9092 328.6 15.500  216.66 11,118 0.1788 205.1 o
3500 26541 65.759 0.8633 326.6 16.000  216.66 10,275 0.1652 205.1 5
4.000  262.16 61.633 0.8191 3246 16,500  216.66 9.496 0.1527 295.1 = A0
4500 25891 57718 07768 3226 17,000  216.66 8775  0.1411 2050 @ |
5.000 255.66 54,008 0.7361 320.6 17.500 216.66 8.110 0.1304 295.1
5,500 25241 50,493 0.6970 3185 18,000 216.66 7.495 0.1205 205.1
6.000  249.16 47.166 0.6596 316.5 18,500  216.66 6.926 0.1114 295.1 0
6,500  245.91 44,018 0.6237 3144 19.000  216.66 6.401 0.1029 295.1
7.000 242.66 41.043 0.5893 3123 19.500 216.66 5915 0.0951 205.1
7500 23941 38,233 0.5564 310.2 20,000  216.66 5.467 0.0879 295.1
8,000 236.16 35.581 0.5250 308.1 22.000 218.6 4,048 0.0645 296.4 0
8.500 23291 33.080 0.4949 306.0 24.000 220.6 2972 0.0469 2078
9,000 229.66 30,723 0.4661 303.8 26.000 2725 2.189 0.0343 209 ]
9.500  226.41 28.504 0.4387 301.7 28,000 2245 1.616 0.0251 3004 10 —
10.000 223.16 26416 0.4125 299.5 30.000 226.5 1.197 0.0184 301.7
10,500 219.91 24,455 0.3875 297.3 40.000 250.4 287 0.0040 3172
11,000 216.66 22,612 0.3637 295.1 50.000 270.7 80 0.0010 3299 0 | | | | | —
11.500 216.66 20,897 0.3361 295.1 60.000 2557 22 0.0003 320.6
12000  216.66 19312 0.3106 295.1 70.000 2197 6 0.0001 2972 -120 -100 80 60 —0 20 0 20

Tempearatura (°C)

Variagdo da temperatura com a altitude na Atmosfera-Padrdo nos Estados Unidos.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosfeérico (Pressao)

Conceito de pressao da atmosfera
Hipotese Isotérmica

Os gases sao compressiveis, com a densidade aproximadamente proporcional
a pressao. Logo, a massa especifica deve ser considerada uma variavel, se a
integracao for efetuada a intervalos com grande variagcdo de pressao.

dP P
P = pRT 4, Y =7PI="pz9

Separando as variaveis e integrando-se entre dois pontos quaisquer 1 e 2,
2 2
teremos P P, -

A integral em z requer uma hipotese a respeito da variacao T(z). Uma
hipotese é a isotérmica. Assim T=T,. Consequentemente

g(zz-zi}]

P, =P, e[ RTo

z
P=P e-[RTo] A  quantidade  entre
atm .. .
colchetes € adimensional.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico (Pressao)

Conceito de pressao da atmosfera

Hipotese VLT (Variacao Linear de Temperatura)

Mas a hipotese isotérmica € irrealista. A temperatura atmosférica média da
Terra decresce quase linearmente com z até 11 km (Essa regiao mais interna
da atmosfera € denominada troposfera):

T=T,-Bz
onde T, é a temperatura (absoluta) ao nivel do mar e B é a taxa de declinio.
Por forga de um acordo internacional, os valores deT, e B sdo padronizados:
T,=288,16 K=15"C
B = 0,003566 R/ft = 0,0065 K/m
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosfeérico (Pressao)

Conceito de pressao da atmosfera

Hipoétese VLT (Variacao Linear de Temperatura)

Introduzindo a hipdtese T = T, — Bz em P=pRT, tem-se:

P 25 u(z:) ulz
=-Bz+T, fdp g dz P g f Infa] (22)
—_—=—= >h—=—=-=(—= ———nu
du - 'de P R To — Bz P R u(zl)
Py Zy u 21
. T, - B P, [T.—Bzys BzjRs
=9 [T, — B7] =9 it 1 f2_[o—h2r |, Bzl
RB g=1 RB ; Pl To To
e Bz éis\\ ,
| — S ) g
\. = [1 = /0Onde - =526 (an)
\~~~ 0 —”’,
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Exemplo

A Atmosfera Padrao - Hipotese Isotérmica x Hipotese com
variagao linear de temperatura

Se a pressao ao nivel do mar for igual a 101,325 kPa, calcule a pressao
padrao a uma altitude de 5 000 m e a temperatura de 15 °C (288,16 K) pela:

(a) hipétese com variacao linear de temperatura

(b) hipdtese isotérmica.

p—p [1 BZ]E — 101325 [1 0,065 -5 000)™* _ 54 0 kP:
(a) — fatm To - ) 288.16 = f a

gz 9,2-5000

©) P=P, e (s = 101325 erasesa = 56,0 kPa

(esse resultado € 4% maior que o calculado pela formula com variacao linear de temperatura)

Sistemas Térmicos

GMEC 7204 Prof. Carlos Catunda 1’-‘ CEFET/RJ 49



Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosfeérico (Pressao)

Conceito de pressao da atmosfera

Hipotese Adiabatica

(1Pt

Sob algumas condicbes, a atmosfera é adiabatica, isto €, P = ch onde “c” é
uma constante e “k” € a razao entre calores especificos. Para uma atmosfera
adiabatica, a variacao de pressao € dada por:

(k — 1gz] &
e °[1 ~ kRT,
Introduzindo a hipotese adiabatica na relacao basica da hidrostatica.
ar d(C,p*) x—19P
iz P97 4z = kCap dz

Separando as variaveis e integrando:

g g pl gz
k=2 =
fClp dp——f—kd2= Clk 1———k+C_.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosfeérico (Pressao)

Conceito de pressao da atmosfera

Hipotese Adiabatica

k-1
_~ Po
Esta constante de integracao esta relacionada com z = 0, isto €, C2=0 k—1
k-1 k=1 k-1 k—1
P gz Po Cl k-1 k-1 gz C1Po P gz
= —— 4 — = - — I e —
Y e A Y g | Gl L) k= (k=1 \pgr1 1 k

il z|[(k—-1 =R z| (k-1 (%)
(i) -1= . u = (ﬁo) =1- = u = (E) " considerando que p = Cyp*

Po k |Cipo*? p k [Cipo*? Po
. N PoX P
Finalmente, repare que, Cipo* 1= C10L - p—o = RT,
Po Po

onde T, € a temperatura da superficie. Assim, a relagcdo da presséao final
desejada para uma atmosfera adiabatica &

P _ . (k—1)gz &=/
P, kRT,
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Exemplo
A Atmosfera Padrao - Hipotese Adiabatica

Se a pressao ao nivel do mar for igual a 101,325 kPa, calcule a pressao
padrao a uma altitude de 5 000 m e a temperatura de 15 °C (288,16 K) pela
hipotese adiabatica e compare com as propriedades para a atmosfera padrao.

Dados: P, = 1,01325 x 105 Pa, k = 1,4 (adiabatica), g = 9,81 m/s?e R = 8,314

Pa.m3.K-".mol-". .
,*

, z, 1 LK / JPa \p, ke/m’ , m/
(a) dados empiricos (API/OACI) : i -
o o 5000 255665 54008 [0.7361 320.6

(b) hipdtese adiabatica. \ A

hhhhh

P_|, (k — 1)gz]'%
P, kRT,

(@5.000 m, P=54.008 Pa (tabela), na hipétese adiabatica (k=1,4) P=52.896 Pa
(2,1% menor)
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Estudo Dirigido

Variacao da pressao e da massa especifica
da atmosfera (Estudo de Caso 1).

Um projeto de um sistema termico deve adequar os dados de processo de um
equipamento de uma cidade de baixa altitude (630mmHg) para uma maior
elevacao. Determine a pressdo atmosférica local e a variacdo da massa
especifica do ar entre 2 cidades com elevacbes de 1610m@27°C e
3230m@17°C, respectivamente.

(a) hipétese com variacao linear de massa especifica
(b) hip6tese de massa especifica constante

(c) hipotese isotérmica
(d)

d) hipotese adiabatica
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Estudo Dirigido

Variacao da pressao e da massa especifica
da atmosfera (Estudo de Caso 1).

(a) hipotese com variacao linear de massa especifica

' mR . = e
) , I L ropey 2/MR 27s 2 554 .
/ ( - ) . I’T’ - (li) - (17":_ :;) = (0967)°% = 0.829
Po 0 0 0, T &t .
// N\
p = 0829p, = (0.829)630 mmHg = 522, 3mmHg =169.,6 kl’a)
\\\ ”,
To=T (27 -17)°C . 3
Com = = = 6,17X 107 C/m
Onde: ) z =20 (3230 = 1610} m '
: 1 N-s* )
L _ 9815 x : X e X —— X —— = 5,54
L mR s© 6,17x1077 2869)/kg’' K kg'm N-'m

Note que a temperatura deve ser expressa como uma temperatura absoluta na
equacao do gas ideal

-
& ~
d

) = £) ) y 1. 0829 / -
P=r £ = £20 o 2087~ 20143 ou i=143%)
Iy o Po , “.")(‘H \\~ ’/
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Estudo Dirigido

Variacao da pressao e da massa especifica
da atmosfera (Estudo de Caso 1).

(b) hipotese de massa especifica constante

Pog <= Zn) gL = 20)

) = Py — puR(Z—20) = pPo— - = |l —
! v = ful 0 Po R Po RT.
RN 277N
. 4 N A S
p = S13.3mmHg ={684kPa; ¢ ! — ():1
\\s___—’/ \\ I'l' ,,
~ " -’

Samm="

Note que, por hipotese, nao ha variacao de massa especifica

(c) hipotese isotérmica (7=T,)

ll
dp = —pgdz = ——gdz
/ Ng Rf“
La dp .
_— = - o ba
Jp. P JoRT e
8(Z — 2Zp) /"—--~\\\ l/ Ap \\‘
P = Poexp|—== »p = 5238 mmHg =# 698kPa 1 ¢ v — =-169%/
I l & \ \ /
RI \\N ,/’ \\,[)ll —’/,
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Estudo Dirigido

Variacao da pressao e da massa especifica
da atmosfera (Estudo de Caso 1).

(d) hipotese adiabatica

—————
—--N ” ~~

T\ e N\ "TA;J A
], - ,)‘)(- . ) — 55"-5 l]‘l)‘Hu —‘74.(‘ kl’;l' c( — ——s —8.2(’,: ll
/ - \ N SN ,

0, \~__'/ \L‘" P

————————

Conclusao:

Podemos notar que para variacbes de altitude, a pressao calculada
dependente da hipotese adotada com desvios maximos em torno de 9%. Ha
um desvio consideravelmente maior (~17%) para a variacao percentual da
massa especifica. A hipétese de variacao linear da temperatura com a
altitude é a suposicao mais razoavel. -
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

O Ar seco e Vapor d’agua (ar atmosférico) em contato com a fase liquida ou
solida de um de seus componentes, como € o caso dos processos de
condicionamento de ar e secagem, € um exemplo ordinario de aplicacao do
modelo Gas-Vapor, como as seguintes hipotese:

O A fase sdlida ou liquida ndo contém gases dissolvidos
U Afase gasosa pode ser tratada como uma mistura de gases perfeitos

0 Quando a mistura e fase condensada estdo a uma dada pressdo e
temperatura, o equilibrio entre a fase condensada e seu vapor nao é
influenciado pela presenca do outro componente (P,=P)-

** Este modelo é a base da Psicrometria ...e sera tratado no préximo capitulo!
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Capitulo 3 - Psicrometria

Obijetivo:

= Apresentar a Carta Psicrométrica e os conceitos relacionados: Ar Seco,
Ar Saturado, Temperatura de Bulbo Seco e Bulbo Umido, Umidade relativa,
Umidade absoluta, Entalpia especifica, Volume especifico

= Apresentar os Processos Psicrométricos de: Aquecimento, Umidificacao,
Resfriamento com Desumidificagcao, Mistura de dois fluxos de ar e
Insuflamento no ambiente

= Apresentar processos de engenharia reais de condicionamento de ar:
Saturador Adiabatico, Transferéncia de Calor e Massa, Torres de
Resfriamento, Condensadores Evaporativos, etc
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
Superficies Termodinamicas (Gas ideal: P-v-T)
Cada estado de equilibrio é representado por um

ponto na superficie PvT e cada ponto na superficie
representa um estado de equilibrio possivel.

P sl

i
4
[«
.'.'"IL
/
Sl Il'll
& / il
E II,I'I orilion
* Fodio
 fripio, ¥
v Vepor  Ods
Tambaraira
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
Superficies Termodinamicas (Gas ideal: P-v-T)
Sabemos da termodinamica que o dominio das diferentes fases (solido, liquido

e vapor) de uma dada substancia pura pode ser representado num plano
pressao temperatura como abaixo...

Fonto iripin E|
1-:--'E ."' Agua 3 Linha de vapor salurnds
-||:|-5- |||I| TN [N T T Y T T T I T TN T N N T N N
200 00 4000 500 = n] 00 B
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
Superficies Termodinamicas (Gas ideal: P-v-T)

Em nosso estudo estaremos particularmente interessados com a linha de
saturacao (vaporizagao) que delimita as regides de liquido e vapor

Umidificagao

Resfriamento

2 Aquecimento

Desumidificag

F/
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
Superficies Termodinamicas (Gas ideal: P-v-T)

A regiao a direita dessa linha de saturacao diz respeito ao vapor d’agua
superaquecido, tal qual o mesmo se encontra no ar umido.

R Importante!
® Saturacao — Estado de
& equilibrio entre o ar umido
O e a fase condensada
% (liquida ou solida)
>
S
9 A guantidgde de vapor d'agua no ar
Processo isobarico de ® Umido varia de zero (ar seco) e um
resfriamento do vapor &’ maximo que depende da pressao e
d’agua até a saturacéo temperatura da mistura
>
Temperatura
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

O conceito de Psicrometria

= Estudo das misturas de ar e vapor
d'agua, isto €, o estudo do ar umido
(no limite, estudo de misturas binarias
nas quais um dos componentes € um
vapor condensavel)

= Parte da Termodinamica que estuda
a mistura de ar e vapor d’agua. Ela se
ocupa também do condicionamento de
ar para pessoas e processos.

A quantidade de vapor de agua que
contétm na atmosfera é de grande
importancia no condicionamento de
ar, ja que afeta o conforto humano e
determina a qualidade muitos produtos
manufaturados.

Os rastros brancos deixados
pelas turbinas dos avioes

Do grego psychro {ypon,
ypa} [esfriar, resfriar]; e
uetpos [medir]
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
O conceito de Psicrometria

Aplicacoes da Psicrometria

= Controle de clima, em especial em condicionamento de ar para
conforto térmico;

= Condensacao em superficies frias (ex: desumidificacao [extracao de
agua do ar]; o orvalho sobre a grama em uma manha fria, a agua
sobre a superficie externa de um recipiente, etc.);

= Aquecimento e Resfriamento do ar

= Aquecimento/Resfriamento com Umidificagdo ou Desumidificagao
= Resfriamento Evaporativo

= Mistura Adiabatica de correntes de Ar

= Torres de Resfriamento / Condensadores Evaporativos

Sistemas Térmicos
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
O conceito de Psicrometria (Relacoes Gases Perfeitos)

O ar umido € considerado como uma mistura binaria (2 componentes) de ar
seco e vapor d’agua.

Quando o ar umido é considerado uma mistura de gases perfeitos
independentes (ar seco + vapor d’agua), temos: (ja mencionado!)

Para o ar seco: p,V = n,RT

Para o vapor d'agua: p,V =n,RT

Onde:

p, presséo parcial do ar seco / p,=presséao parcial do vapor d’agua
V=volume total da mistura

n,=numero de moles de ar seco / n,=numero de moles de vapor d'agua
R=constante universal dos gases (8314,4 kJ/kg.mol.K )

T=temperatura a absoluta [K]
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
O conceito de Psicrometria (Relacoes Gases Perfeitos)

A massa molecular do ar seco € de 28,9645 sendo a constante do gas para o
ar seco de:

831441 )i

— = 287,055 ——
Re = 289645 kg K

A massa molecular relativa da agua é de 18,01528 sendo a constante do gas
para o vapor d’'agua de:

R, = 051441 = 461,520 /
¥ 18,01528 "7 kgK
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
O conceito de Psicrometria (Relacoes Gases Perfeitos)

Por sua vez, para a mistura ar seco + vapor d’agua, também deve obedecer a
equacao do gas perfeito...

PV =nRT
Ou segja,
(Pa + D)V = (ng + n,)RT
Sendo,
P=p,+py
n=n,+n,

Com essas equacoes, as fracbes molares de ar seco e vapor d’agua podem
ser dadas como,

Y = Pa _ Pa ey, = Pv _ Dv
a — - v T -
Pat+tpy P Pat+py P
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
O conceito de Psicrometria (Relacoes Gases Perfeitos)

Uma série de parametros psicrométricos € utilizada para a caracterizacao do
estado termodinamico do ar umido...

0 Umidade Absoluta / Especifica

O Umidade Relativa

O Grau de Saturacao

O Volume Especifico

O Entalpia Especifica

O Calor Especifico a Pressao Constante
U Temperatura de Bulbo Seco

O Temperatura de Orvalho

O Temperatura de Bulbo Umido
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Secao 3.2 — Parametros Psicromeétricos

Obijetivo:

= Caracterizar o Estado Termodinamico do ar umido
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

A quantidade de vapor de agua no ar pode ser especificada de
diversas maneiras.

Provavelmente, a maneira mais lo6gica é especificar a quantidade de
vapor de agua por unidade de ar seco. Essa umidade € denominada
umidade absoluta. Para uma dada amostra de ar umido, define a
razao entre a massa de vapor d’agua (m,) e a massa de ar seco
(m,), i.e.,

m, kg devapor d'agua

mg kg de ar seco

Uma importante simplificacao pode ser feita assumindo a mistura de 2
gases perfeitos. Da equacdo de estado par o gas perfeito e
considerando a Lei de Mistura de Dalton, temos...
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar
Da equacao de estado para o gas perfeito e modelo Dalton,

_bJ D
R,T " R,T

Mg

Substituindo em w, vem ...

R,py

Rypa
Porém, da relacao de massas... Temos que,

R, M, 1801534

R, M, 289645
Assim,  eemmmmmme—a N
(w=062198"22 )
\\\N pa’,/

T ——

Sistemas Térmicos -
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

Além disso, como a pressao total da mistura (p) € dada pela soma das
pressoes parciais dos constituintes da mesma (p, e p,), temos que ...

———————

————————

- ~
~

w = 062198 22 =0 62198 L2 ™
Pa ‘\ P_pv /’

~ -
~~~~~~
——————————

Que é a forma mais conhecida e muitas vezes apresentada como
a definicao da umidade absoluta.

Nota: a expressao decorre da hipotese de comportamento ideal que
fica comprometida quando a pressao parcial do vapor se aproxima da
pressao total da mistura.

0,622 X p, d'agua
W = (kg de vapor de ar seco)
P — Pv kg
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar
Qual é a umidade absoluta do ar seco?

Resposta: 0 (zero), por definicao o ar seco nao contém vapor de agua.

Ao adicionar vapor de agua ao ar seco, sua umidade absoluta
aumenta. No limite em que o ar ndo absorve mais vapor de
agua, diz-se que o ar esta saturado.

O que ocorre se adicionarmos umidade no ar saturado?

Resposta: toda umidade introduzida no ar saturado se condensara.

Como calcular a quantidade de vapor de agua no ar saturado
considerando a equacao anterior:

0,622 X p,
W =
P_pv
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

Outra maneira de especificar a quantidade de vapor de agua no ar é
por unidade de ar total (ar umido). Essa umidade é denominada
umidade especifica (também conhecida como relacao de umidade)

m,  kgdewvapor d'agua

47 mg,+m, kg dear umido

Razao entre a massa de vapor d'agua (m,) e a massa total da amostra
de ar umido (m_,+m,).

Em psicrometria nao é usual considerar a umidade especifica (é
mais usual considerar a umidade absoluta e a umidade relativa)
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

A quantidade de umidade no ar tem um efeito definitivo sobre o
conforto humano.

No entanto, o conforto esta mais relacionado a quantidade de umidade
relativa que o ar contém, ou seja, a razdo entre a fragcao molar do
vapor d’agua presente na mistura (y,) e a fragao molar que o vapor
d'agua teria se a mistura estivesse saturada na mesma temperatura e
pressao (y, ou Y,y A relagdo entre essas duas quantidades €
chamada de umidade relativa ().

b = Vv
yv,sat T,P
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

Considerando a equacao dos gases perfeitos e a definicao das fracoes
molares do vapor d’agua,

y, = ny ey _ Nysat
(% n v,sa n
y p
Tem-se, ¢ = — = —
Yv,sat T P Pvsat
/”” ~~~\\
Cop=2 )
\\~N pg ”’/

-
----—--——_——

Também pode ser entendida como (m,) com relacdo a quantidade
maxima de umidade que o ar pode conter a mesma temperatura.

1l

O subscrito “v,sat” também pode ser escrito como “g” em algumas
bibliografias e esta relacionado ao estado de saturagao: p; = psqtar
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

————————
- al

.‘" _Pv \\, E possivel escrever w e ¢ da seguinte maneira:
e P9 A W X P 0,622 X & X Py sat
= e W=
(0»622 + (*)) X Py,sat P—¢ X Pv,sat

Razao entre a pressao parcial do vapor d’agua na mistura
(p,) e a pressao parcial que o vapor d’agua teria (p, ) se

a mistura estivesse saturada na mesma temperatura e
pressao total da mistura.

Qual é a umidade relativa do ar seco?

Resposta: 0 (zero) ¢ = 0 — ar seco

Qual é a umidade relativa do ar saturado?

Resposta: 1 ¢ =1 — ar umido saturado

Sistemas Térmicos
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Grau de saturacao

Razao entre umidade absoluta do ar e a umidade absoluta do ar
saturado, mantidas temperatura e pressao de mistura constantes.

w

U=
Wsat

Substituindo as expressodes simplificadas da umidade absoluta e da
umidade relativa temos,

P — pv,sat P — pv,sat
ou

u=ae u=ae
P — Py P — (I) Py, sat

Nota: se a umidade relativa for alta ou a pressao parcial
do vapor for baixa face a pressao da mistura, o grau de

saturacao sera aproximadamente o mesmo que o da
umidade relativa.
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Propriedades Especificas

Propriedades especificas sdo dadas por unidade de massa da
substancia de interesse. Em Psicrometria convenciona-se referenciar
tais propriedades a massa de ar seco (e nao a massa da mistura).

A razao dessa convencao deve-se ao fato de que nos processos com
o ar umido o fluxo de ar seco permanece constante enquanto que
vapor d’agua pode ser retirado ou adicionado ao ar umido. Ou seja, o
fluxo massico de ar seco se conserva no processo.

Assim, o volume especifico, a entalpia especifica e o calor especifico
sao referenciados a base de ar seco.
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Propriedades Especificas
Volume Especifico, v

Razao entre o volume ocupado pela mistura e a massa de ar seco

V
presente na mesma, v = —
a

Simplificacao de gases perfeitos m, = Pa’ o lembrando que R, Mi

Cl a

T m3
v = 0,287055
P —p,|kg ar seco

que pode ser modificada usando a expressao de definicdo da umidade
absoluta, resultando em,

---------------------------------
——————
——————
-
-
-
-
-

-
-

~
~
S -
-~ -
- -
--__-- _____—
-—--—--—-————-————————
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
Propriedades Especificas

Volume Especifico, v

Nota: Se o volume especifico da mistura fosse referido a massa de ar
umido (v,,), este seria ligeiramente menor que o volume especifico
referido a massa de ar seco. Com efeito, temos,

Iz m3
m T w kg ar umido
Portanto, os dois volumes especificos diferem pelo fator (1+w)

E interessante notar que quanto maior a umidade absoluta maior sera
o volume especifico do ar umido — ou seja, menor sua densidade.

Assim, o ar umido é mais “leve” que o ar seco o que
implica na facilidade com que o ar umido se dispersa na

atmosfera.
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
Propriedades Especificas
Entalpia (H) e Entalpia Especifica (h)

A entalpia total da mistura € dada pela contribuicao isolada da entalpia
do ar seco e do vapor d’agua, dada a hipoétese do gas perfeito. Assim,

H=H,+ H,=m,h, Xm,h,

Na maioria das aplicacoes de ar condicionado, a quantidade de ar

seco permanece constante, enquanto a quantidade de umidade varia.

Por essa razao, a entalpia € expressa por unidade de massa de ar

seco e nao por unidade de massa da mistura ar seco e vapor de agua.
H mgh, myh,

h = = X
ma ma ma

e, com a definicao de umidade absoluta, temos a seguinte expressao
final em kJ/kg de ar seco, para h, = h

h=hgs+wh, ou h=h;+ wh,
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Propriedades Especificas
Calor Especifico a pressao constante (c,)

Referido a massa de ar seco € dado pela combinacdo dos calores
especificos do ar seco ¢, , e do vapor d'agua c,, ,como,

kJ ]

kg ar seco .°C

Cp = CpatCpy [

De forma simplificada,

Com tais valores e com a definicao c¢,=dh/d T, obtemos uma expressao
simplificada para a entalpia especifica do ar umido,

............
. Yo
S

h, =1,004.T ou h, = 2547,2:+ 1,872.T Entalpia de vaporizagéo

------- e . da 4gua@25°C
hy = 1,004.T + w(2547,2 + 1,872.T) 1ab. 81 [}
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Temperatura de Bulbo Seco (Tgg)

A temperatura comum do ar atmosférico é frequentemente chamada

de temperatura de bulbo seco. E simplesmente a temperatura da
mistura indicada por um termémetro.

L

My NASA Data
https://mynasadata.larc.nasa.gov/glossary.php?&word=ALL
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Temperatura de Orvalho (T,)

Temperatura correspondente ao ponto de inicio da condensacao do
vapor d’agua presente no ar umido quando seu resfriamento ocorre a
pressao constante.

A
®©
)
(@)
‘(O
©
o)
o
©
>
()
© -

S z§ Em dias especificos percebemos, a
PrOfC?SSO-'fOZa”CO de ®  vegetagdo Umida pela manh3,
restriamento do vapor o mesmo nao chovendo! Aprendemos
d’agua até a saturacao .

. a chamar isso de orvalho mas, por
Temperatura que isso ocorre? O que aconteceu?
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Temperatura de Orvalho (T,)
O que aconteceu?

O excesso de umidade no ar condensou nas superficies frias,
formando o que conhecemos como orvalho. Uma quantidade
consideravel de agua vaporiza durante o dia. Durante a noite a
temperatura cai. Apés algum tempo o ar fica saturado. Qualquer outra
gqueda de temperatura resulta na condensacao de parte da umidade, e
esse € o comeco do orvalho.

A

TA

>
Q.

Temperatura
de orvalho do
ar no estado 1

T
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Temperatura de Orvalho (T,)

Outro exemplo: (mais descontraido para nossa aula!)

Em um bebida gelada em um dia quente e umido, o orvalho se forma

Nesse caso, a temperatura da bebida (e do recipiente) esta abaixo da
temperatura do ponto de orvalho do ar da vizinhanca.

|
f

i |

0"

0 grau

-l N " '-'_ I- ¥ L gl i,
L 4 '.'
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Temperatura de Orvalho (Ty)

Como se mede na pratica? Através do higrometro de espelho gelado
(chilled mirror hygrometer)

“%3 &

L ED '\ J Phﬂlﬂ

!.:"' detectar

Phalodelector

| Thermoelectric Cooler
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Exemplo 1
Parametros Psicrométricos - Climatizacao

Considere 100m3 de uma mistura ar-vapor d’agua a 0,1MPa, 35°C e 70% de umidade
relativa. Calcule a umidade absoluta, o ponto de orvalho, a massa de ar e a massa de

Vapor. Andlise e solucio: Da Eq. 12.25 e das tabelas de vapor

Py

¢ =07= = p, =0,70(5,628) = 3,94 kPa

Py
O ponto de orvalho € a temperatura de saturagiio correspondente a essa pressdo. Assim, utilizando
as tabelas de vapor, encontramos que o ponto de orvalho € igual a 28,6 °C.

A pressio parcial do ar €
p,=p-p, =100-3,94 =96,06 kPa

A umidade absoluta pode ser calculada com a Eq. 12.28

Py =0,622x3’—946=0,0255

P, 96,0

w=0,622x

A massa de ar é
o = p,V _96,06x100
¢ R T 0,287x308,2

A massa de vapor pode ser calculada a partir da umidade absoluta ou utilizando a equagdo dos
gases perfeitos.

=108,6 kg

m, =wm, =0,0255(108,6)=2,77 kg Tab. A5
3,94 %100
= ’ =297 k
M = 0.4615%308.2 : Tab. Bl
Sistemas Térmicos P
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Tabela B — Propriedades Termodindmicas da Agua

Tabela B 1.1 — Agua saturada: tabala em fungéo da temparatura

Exemplo 1
Parametros Psicrométricos - Climatizacao

Volume espacifico Enargia interma. Entalpia Entropia
im*hg) (ki) ) kg Ky
I
T £ ¥ W oy iy iy iy Ty iy ! By By
0o 0613 00N 206132 ] L7 B3 0 2135 250,35 ] 91562 91582
5 0AT21 Q0N 147118 meT maT IR med  MEehE 251054 007E BA4E 90257
0 12276 00Mo00 106377 88 ZHTI6 Z=E5 4188 MITFE 2174 01510 Br438 88007
15 1,705 Q001 TTRES G298 3.6 ZEM G208 MESD 25N 0,2245 B ATH13
Fill 233 002 5TTEET 284 ZN80E MM B384 MB412 253806 02066 BATE  AGET1
5 3168 0001003 433908 146 Z3M00 MOATE IMAT 4230 247 03673 B935S  A55T
1] 4248 0001004 328832 12ATT EMWOA1 21658 1ETT Ma048  28B625 04360 B0184  B453
5 G628 00006 25158 14685 ENTET M6 M6E6 M1062 286528 050A2 THATE  B3530
40 7384 00008 1950 16TSR EMERET  M30M ETHE MOET? XN 05T TAMS 425
45 0583 00010 1525331 184 EME40 3681 18842 AT 288310 D366 TAM1 B84
50 12350 002 120318 20930 ZEMAT 24347 0931 @275 908 07097 7a Tahela B4 2
Agua saturada: tabels em fungéio da preasso
Volurne eepacifico Enargia imerma Entalpia Entrapia
im*kg) (i) g kg K}
T e i gy G U g, T Uk g, Ve
P T ¥ Ve ] By Ty fiy fiyy Fy L1 £ 2
06112 001  0,0;M000 206,132 0 13753 23753 0,00 250130 250130 0 91562 91562
1 698 0007000 12320802 E93) 25560 238498 20K 24B489 31418 01088 SREET  BATHG
1,5 1303 000001 BT84013 BT 233861 230330 5470 24705 2530 01056 2 8632 8EAE
2 150 0000001 ET00385 7347 22602 239948 7a47 26002 253349 02607 @ 84620 E.7216
25 X0B  000gn2  B425385 AR4T 211593 240440 BE47 245136 254002 03120 8331 854N
3 2408 0001003 4558602 10103 230748 240851 10103 244447 254550 03R4E 82111 BSITE
L 2806 0001004 3480015 13144 220373 MI51F 12144 243283 Z5RAZT 04226 20620 E4T4E
§ 3xEE 000005 ZBARE1 13770 2RERTD M0 13TTR 242386 Z5@45 04TE2 TAIET 23960
15 4020 0DMODE 1923775 16876 226104 243050  16B77 24002 ZSF4TS 057TE TATR1 82514
10 4581 0000010 14873E5 19470 24610 243THD 1M81 2302EE 25B463 08402 TANMD 815N
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Exemplo 1
Parametros Psicrométricos - Climatizacao

Tabela A.5
Propriedades de vérica gases idaaia a 25 °C e 100 kPa"
G E:.rr:ﬁ mpl"fm u;; K i) wrﬁ K h@ K k=GG
#cetilen Gk 26038 0,218 1,05 1,608 1,380 1231
Bgua tvaper] Ha 18015 0,451 00231 1872 1410 1,327
& a7 0,287 1,169 1,004 0.7 1,400
Aminia NH; 1700 04282 0,654 2130 1642 1,27
#rgonia b1 30948 0,2081 1612 0520 0312 1,667
Butano g 55,124 0,1430 2407 1716 1573 1,001
Diaxi0 g Carbano o, #01 0,125 1,775 0842 0653 i
MR O Caland co =0 0,235 113 1041 0744 1,39
Bl CaHe 2007 0,276 1,222 1,766 1.400 1,185
Etal CaHsDH 45,080 0,180 1,883 1407 1,248 1,145
Ellleno CaH, 28054 0,264 1,138 1.548 125 1,237
Hello He 400 2,07 01615 5103 3116 1,667
Hidrogenio Hz 20168 41243 0,0813 14,208 10,085 1,40
Metana CHy 16,043 05183 0,648 2254 1.736 1,24
Metanal CHyOH az4 0,259 1,31 1,405 1,146 127
Metnio M 20,183 04120 0814 1.03 018 1,867
Nirogenia Ny 28013 0,2968 1,13 1042 0,745 1,400
(o nitrico NO 30,006 0.2TT 1,21 0,883 0,716 1,387
{da nitroso (] 44013 0,125 1,775 0.87g 0630 1,274
0k g 11423 0,077 0.0 1711 1,538 1,044
Odénio 0z 31988 0,2598 1,282 0.a2z 0.a52 1,33
Prapann T 44004 0,125 1,808 1678 1.40 1,128
R-12 CCIFz 120814 0,878 458 0816 0547 1,126
A2z CHEIF, 85,469 0,08618 154 0,658 052 1,171
R-32 CF;Hz 52024 0,1538 2125 0.2z Daa2 1,242
A-125 CHFCFs 120,022 0,08527 408 0 0722 1,007
A-134 CRCHyF 102,03 0,014 420 0.852 0771 1,108 Tab A5
A-410a T2)585 0,114 55 2,567 0.a0g [.G34 1,165

. , . DIKD 08 emeatra S0y £4,050 01288 2,618 0624 044 1,263
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Exemplo 2
Parametros Psicrométricos - Climatizacao

Uma amostra de ar atmosférico, a 100kPa, apresenta temperatura e umidade relativa
iguais a 25°C e 75%. Determine a umidade absoluta e o ponto de orvalho dessa mistura.
Considere que a mistura € aquecida até que a temperatura atinja 30°C num processo
isobarico. Qual € o ponto de orvalho da mistura nesta nova condicao?

Eq.12.25: Py=¢ Py =0.75x 3.169 =2.377 kPa
Eq.12.28: w=0.622 P,/(P, - P,)=0.622 x 2.377/(100 - 2.377)=0.01514
Tgew 1s the T such that Pg(T) = Py=2.377 kPa

B.1.1 = T=20.2°C
Heating == w is constant => P, is constant
From Table B.1.1: Po(30°C) =4.246 kPa
b= Py/Py = 2.377/4.246 = 0.56 or 56 % rab. A5 [
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

1. Considere 100 m3 de ar atmosférico a 15°C, 100 kPa e com umidade relativa igual a
40%. Determine a quantidade de agua contida neste volume e a umidade absoluta
da mistura. Qual é o ponto de orvalho deste sistema?

2. Calcule a quantidade de vapor d’agua condensada se a mistura do exemplo anterior
for resfriada a 5°C em um processo a pressao constante.
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Estudo Dirigido 1

Parametros Psicrométricos - Climatizacao

Considere 100 m3 de ar atmosférico a 15°C, 100 kPa e com umidade relativa igual a
40%. Determine a quantidade de agua contida neste volume e a umidade absoluta da
mistura. Qual € o ponto de orvalho deste sistema?

Air-vapor P =100kPa, T=15°C, ¢ = 40%
Use Table B.1.1 and then Eq.12.25

Py=Pugs=1.705kPa => P,=¢ Py =04x1.705 = 0.682 kPa

PV 0.682x100
My T R,T ~ 0.461x288.15

P,=Pyo- Py =100 - 0.682 = 99.32 kPa

=0.513 kg

PV 099.32x100

Ma =R T~ 0.287x288.15 'V ' K8
My ().513

WIS gy 00043

Taew is T when P, = Py = 0.682 kPa; Tab. A5 -

Table B.1.2 gives T=1.4°C T3b. B1 -

an.
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Estudo Dirigido 2

Parametros Psicrométricos - Climatizacao

Calcule a quantidade de vapor d’agua condensada se a mistura do exemplo anterior for
resfriada a 1°C em um processo a pressao constante.

pvzngz puZ:p_va
», =0,622 22
paZ

A quantidade de vapor d'dgua condensada pode ser calculada a partir da equacdo de conservagao
da massa. Deste modo, ela € igual a diferenca entre a massa de vapor d'dgua inicial e final.

Massa de vapor condensada = m _ (a)l - a)z)

Solucio:

Pv2 = Pg2 = 0,663kPa

p., = 100-0,663kPa
0,8721

®, = 0,622 = 0,004151
99,337
Massa de vapor condensada= m (@, — @,) = 108,6(0,0043-0,004151)= 0,016kg -
Sistemas Termicos Prof. Carlos Catunda = cerFETRy 95
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Secao 3.3 — Saturacao Adiabatica e Temperatura de
Bulbo Umido

Obijetivo:

= Apresentar o conceito de saturagao adiabatica e temperatura de bulbo
umido

= Exemplificar um saturador adiabatico

= Apresentar os instrumentos de medicao co-relacionando os conceitos
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica

Os conceitos de umidade relativa e umidade absoluta sao muito
utilizados na Engenharia e nas ciéncias atmosféricas. E desejavel
relacionar ambas as umidades a quantidades facilmente
mensuraveis, como temperatura e pressao.

Uma maneira de determinar a umidade relativa € por meio da
temperatura do ponto de orvalho do ar. Conhecendo a temperatura do
ponto de orvalho, podemos determinar a pressao do vapor p,, €,
consequentemente, a umidade relativa. Essa abordagem €& simples,
porém nao € muito pratica.
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 1)

Uma maneira de determinar a umidade absoluta e relativa esta relacionada a
um processo de saturacao adiabatica pelo Modelo 1.0 sistema consiste em
um longo canal isolado que contém um reservatorio com agua. Uma corrente
constante de ar nao saturado com uma umidade especifica w;(desconhecida)
e uma temperatura T, escoa através desse canal;

O ar escoa acima da agua e, parte da agua
evapora e se mistura a corrente de ar;

i . Ar nao saturado Ar saturado
O conteudo de umidade do ar aumenta e sua T, o, T,, 0,
temperatura diminui, uma vez que parte do calor ¢ ¢ = 100%
latente da vaporizagao da agua que evapora vem |
do ar; @ | @
S
Se o canal for suficientemente longo, a corrente R
_ o . Agualiquida——
de ar sai como ar saturado (¢ = 100%) a
temperatura T,, que € chamada de temperatura L
de saturacao adiabatica ou temperatura de t

bulbo umido termodinamica. Agua liquida a 7,
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 1)

Se a agua de reposicao € fornecida ao canal na taxa de evaporacao a
temperatura T,, o processo de saturacao adiabatico descrito pode ser
modelado como processo em regime permanente;

Como o processo nao envolve calor ou trabalho, e as variacbes de energia
cinética e potencial podem ser desprezadas, o balangco de massa e o
balanco de energia podem ser escritos da seguinte maneira:

Ar ndo saturado Ar saturado
Balanco de massa Ty, Ty,
d)] (f?: = 100%
my, = My, = m, (@ vazao massica do ar seco .
permanece constante) Y | 2
my,, + 1, = m,, (a vazdo massica do vapor no ar - (3
aumenta na mesma quantidade da taxa de AgtaHignigs

evaporagao ;) , ou L

1

Agua liquida a T,
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 1)
Balanco de energia
my X hy +m; X hj, =m, X h, , oOu

Tha X h1 + Tha X ((1)2_(1)1) X hlZ — Tha X hz

Dividindo por m,

hl + ((*)2_(*)1) X hlZ — hz ou Ar nao saturado Ar saturado
‘T|* W .Tz, OF)
— 0

Cp X Ty + g X hgy + (W—w1) X hyp = ¢ X T + 0y X hyy Pi é2 = 100%

5 1 T 5
Isolando w1 AIEREOROETTT Q

Agua liquid
CpX(To—T1)+ w2 Xhy; 0,622Xpg2
(1)1 — e (DZ = ,
hg1—hi2 Py—pg2 T

uma veZz que (|)2 = 100% Agua liquida a T,
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 1)

Conclusao: é possivel determinar a umidade absoluta e a umidade relativa
do ar medindo a pressao e a temperatura do ar na entrada e na saida de um
saturador adiabatico

O processo de saturacao adiabatica discutido oferece um meio de determinar
a umidade absoluta ou relativa do ar, mas exige um canal longo ou um
mecanismo de aspersao para atingir condigcdes de saturacao na saida.

. L i Ar nao saturado Ar saturado
Uma abordagem mais pratica € usar um T, o, T,, @,
termdmetro cujo bulbo esteja coberto por uma ¢ ¢z = 100%
mecha de algodao saturado com agua e soprar
ar sobre a mecha (Modelo experimental 3). A @ Fe L @
temperatura medida dessa maneira é chamada |} i (W8 —
de temperatura de bulbo uUmido, e Agualiquida ——
normalmente € usada em aplicagcoes de ' lLJ
condicionamento de ar. A

Agua liquida a T,
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 2)

Outra maneira de determinar a umidade absoluta e relativa esta
relacionada a um processo de saturacao adiabatica pelo Modelo 2.

O saturador adiabatico é um
dispositivo ideal no qual o ar
umido escoa contra uma fina
névoa de agua, a pressao
constante.

Ao longo do saturador a area
de transferéncia de calor e
massa entre o ar umido e as
goticulas de agua é tal que,
ao sair do saturador o ar
encontra-se em equilibrio
termodinamico com a agua,
isto &, saturado.

Mgy

Th 2

W

Isolamento
térmico ideal

Saida de ar
saturado

Entrada de ar
umido ambiente

Ar em equilibrio
termodinamico
com a agua
(Saturacao)

Agua de reposicao
(make-up)

Termometro

J iizo
ot D —
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 2)

Um isolamento térmico ideal é considerado de forma que o processo é
adiabatico (nao ha troca de calor com o0 ambiente — todo o calor trocado ocorre

apenas entre o ar e a agua).

A parcela de agua evaporada
para a corrente de ar ¢
reposta de forma a manter a
operacgao em regime
permanente.

Mantida a operacao em
regime permanente, a
temperatura da agua lida no
termbmetro € denominada
temperatura de saturacao
adiabatica ou temperatura
de bulbo umido
termodinamica.

Mgy

T >

Isolamento
térmico ideal

W,

Saida de ar
saturado

Entrada de ar
umido ambiente

Ar em equilibrio
termodinamico
com a agua
(Saturacao)

Agua de reposicao
(make-up)

Termometro

J iizo
ot D —
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 2)

Balanco de massa

my = m, + my,, (Segao 1)

m, = m, + m,, (Seg¢ao 2)

m; = m,, — m,; (Reposicao)

Balanco de energia

Da 12 Lei da Termodinamica,
permanente,

temos: 2
—eent---- Agua de

em regime

ma X hal + mvl X hvl + (mvz

ireposicao

m “r

T -

Isolamento
térmico ideal

W, e h e

Saida de ar
saturado

'

Entrada de ar
umido ambiente

1

i Ar em equilibrio
| termodinamico
| com a agua

Agua de reposicao
(make-up)

) (

. *k _ . k . P3
- mvl) X hl —\ma X haz + mvz X th,
)

f
H1

Y
H (Agua de reposicao)

Y
H2
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacio Adiabatica (Modelo experimental 2) ZT ,
________ Agua de
: : reposicao
—>

k

. . . . * . . . *
ma X hal + myq X hvl + (mvz - mvl) X hl - ma X haz + my,, X hvz

Como o fluxo massico de ar seco m, € constante através do saturador, essa
equacao pode ser dividida termo a termo por esse valor e, com a definicao da
umidade absoluta, w = "/, , temos:

hgr + wy X hyy + (W —wy) X hy = hgy +wy X hy,

Nesta ultima equacdo as entalpias se referem a massa de fluido
correspondente, mas podem ser referidas a massa de ar seco, levando a ,

hy + (W; —wy) X h] = h;

O asterisco nas equacoes precedentes lembra que a agua de reposicao e a
corrente de ar que deixa o saturador estdo a mesma temperatura T*.
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacio Adiabatica (Modelo experimental 2) ZT ,
e B Agua de
I I reposicao
-_
hy + (Wi —wy) X h} = h} 1 |

E interessante notar que, na equacado acima, mantida a pressdo constante, as
propriedades ws, hj, h; sao apenas fungdo da temperatura T*, ja que o vapor
d’agua esta saturado.

| _ T* & fUnca g Curva de Linha de Ty
$s0 Implica em que 7™ e fungao apenas da saturacao constante
entalpia h, e da umidade w; do fluxo e ar 5 W
2

que entra no saturador.

3.,

Ou seja, a temperatura T* depende tao 1,’&~.1soentélpica
somente do estado termodindmico do ar que |
deixa o saturador adiabatico que € batizada ‘® Wi

’ . ' 1 S ..’0
como Temperatura de Bulbo Umido Linha de Tgy ™,
Termodinamica (por vezes denominada Tau constante T1™
temperatura de saturacao adiabatica). >

Temperatura

Umidade absoluta
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 2) 2
________ Agua de
i i reposicao
* * k ! '
hy + (Wi —wy) X h} = h} 1 |
4 Nota: Se a agua no saturador
Curva de Linha de Tg, estiver na fase sdlida, ao invés de
saturagéo constante ®© liquido, a analise permanece
= valida bastando substituir a
W | | & entalpia da agua liquida h,g,,, pela
o entalpia da agua solida.
. Isoentalplca o
P . _g
“0 ...0 .é
. W
1 ‘ 0‘..’ 1 D
Llnha de TBU ‘.‘ ‘
Ty constante 11 ™
>
Temperatura
Sistemas Termicos Prof. Carlos Catunda 'I’-' CEFET/RJ 107

GMEC 7204



Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 3)

O principio basico envolvido € semelhante aquele da saturacao adiabatica
(Modelo 1 e 2, anterior). Apos algum tempo a temperatura da agua se
estabiliza (regime permanente). A leitura do termémetro nesse ponto é a
temperatura de bulbo umido.

Em geral, a temperatura de saturacao adiabatica e a temperatura de bulbo
umido ndo sao iguais. Entretanto, para misturas de ar e vapor de agua a
pressdo atmosférica, a temperatura de bulbo umido é aproximadamente
igual a temperatura de saturacao adiabatica.

Bulbo Gmido

Portanto, a temperatura de bulbo umido Bulbo seco
pode ser utilizada na equacao abaixo, no

. . SRR Ventilador
lugar de T,, para determinar a umidade 1Wf
especifica do ar. Pl doer o) —
_CpX(TZ_T1)+(L)2Xh12 = B
W1 = h —h Reservatério de agua \\—=V
gl [2
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 3)
...e qual é a explicagao para Tgy#Tgy sat. adiabatica ?

Um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa ocorre em torno da
mecha umida. Parte da agua na mecha se evapora causando uma reducao da
temperatura do bulbo do termémetro de Tg;.

Uma espécie de equilibrio termodinamico se estabelece
onde o calor cedido da corrente de ar para a mecha é

usado para evaporar a agua da mecha. Co '
|
1 I
r-"'-'"i ﬁ Iﬁ
Bulbo seco : Bulbg dmido . :
: | ﬂl ﬁ
: | Ventilador : !
1 T 1
1 1
Fluxo de ar :- : %‘ﬁ' _* —:—}

N — I “‘illl...“
\ F—— l T l: s
Reservatoério de agua ..... | | .....

Agua de reposicio
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 3)
...e qual é a explicagao para Tgy<>Tgy sat. adiabatica ?

Uma vez em regime permanente o termdmetro umido indicara a temperatura
de equilibrio, isto € a temperatura de bulbo umido Tg;.

N Dica: A velocidade da corrente de ar
Curva de Linha de Tg, deve ser da ordem de 3 a 5 m/s

saturagéo constante o e ,

II I
/ % | :
n : I
() I :

) 8 —t —+—

it I I
1 ' '
_ = - —
* I

T*doestado1 ™~ || 7. TTT ..........

Temperatura Agua de reposicio
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 3)

Até que ponto a temperatura medida pelo psicrometro (Tg,) € uma boa
representacao da temperatura de bulbo umido termodinamica ??

Temperatura de bulbo umido termodinamica — decorre de uma condicao
de equilibrio termodinamico num processo ideal de saturacido adiabatica —
trata-se de uma propriedade termodinamica do ar.

Temperatura de bulbo umido — resulta de um processo de equilibrio
dindmico de na transferéncia simultdnea de calor e massa dependente de
varios fatores, como a velocidade do ar, a geometria do bulbo, etc.

A area da mecha é finita e as condi¢cdes de transferéncia de calor e
massa nao sao ideais (como no saturador adiabatico tedrico)
— A temperatura do ar varia de T, a T, > T*, (grafico anterior).

Qual a aproximagdo da temperatura da agua na mecha (medida pelo
termoémetro, Tg,) da temperatura de bulbo umido termodinédmica ?? Qual o erro
cometido ?7?
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 3)

Até que ponto a temperatura medida pelo psicrometro (Tg,) € uma boa
representacao da temperatura de bulbo umido termodinamica ??

Qual a aproximacgcdo da temperatura da agua na mecha (medida pelo
termoémetro, TBU) da temperatura de bulbo umido termodinamica ?7?
Qual o erro cometido ??

d  Carrier (1911) — admitiu ndo haver diferenca

O Lewis (1922) — agrupou variaveis psicrométricas formando um novo
grupo adimensional (Numero de Lewis) concluindo que se esse
adimensional fosse unitario, a hipotese de Carrier estaria correta.

0 Experimentos posteriores — mostraram que, na maioria das condigdes
normais de uso, € possivel considerar que a temperatura da mecha
umida corresponde a temperatura de bulbo umido termodinamica —
correcbes sao em geral pequenas e podem ser desprezadas em
aplicacoes de condicionamento de ar.
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Psicrometro Giratério (~Modelo experimental 3)

Um dispositivo que funciona de acordo com o principio associado ao processo
de saturacao adiabatico (Modelo experimental 3) € o psicrémetro giratorio

A temperatura do bulbo umido
também pode ser medida ao se colocar
o termOmetro de bulbo umido em um |[[-; o)
recipiente preso a uma haste giratoria, || *
ou seja, fazendo com que o termdémetro
se movimente em vez do ar. 1

Termdémetro
de bulbo timido |||

\ :: Termémetro
il / de bulbo seco
s

[ueringio)

Fluea i

g0 S
: 3

ol
=]
e

E

Mecha do
termometro de
bulbo tmido

- https://www.youtube.com/watch?v=mB9VTmQ5V4o0
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Saturacdo Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Psicrometro Eletréonico (~Modelo experimental 3)

Os avancos da eletrbnica possibilitaram a medicdo da umidade de forma
direta, rapida e confiavel, parece que o psicrometro giratorio e os termdémetros
de mecha umida estao para se tornarem coisas do passado (apesar de ser
extremamente praticos e baratos!). Hoje os dispositivos eletrbnicos podem
detectar e exibir digitalmente a umidade relativa com precisdao de 1% em

questao de segundos.

3 £
Igl

=
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Secao 3.4 — A Carta ou Diagrama Psicrometrico

Obijetivo:

= Apresentar o conceito da carta Psicrométrica

termodinamicos

= Ultilizar a carta Psicrométrica para resolucao de problemas de processos
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

O estado do ar atmosférico a uma pressao especificada ¢
completamente determinado por duas propriedades intensivas
independentes. O restante das propriedades pode ser calculado
facilmente com as relacdes apresentadas nas aulas anteriores.

O dimensionamento de sistemas de condicionamento de ar envolve
um numero elevado de calculos. Portanto, existe uma motivacao clara
para realizar esses calculos em computador ou para realiza-los uma
vez e apresentar os dados na forma de diagramas de leitura facil.

Esses diagramas sao chamados de cartas ou diagramas
psicrométricos e sdo muito utilizados nas aplicagcbes de
condicionamento de ar.
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Uma carta psicrométrica reune graficamente as propriedades termodinamicas
até aqui apresentadas.

Basicamente, a carta psicrométrica € util em duas circunstancias:
1) Obtencao de propriedades do ar umido, €;

2) Analise de processos.

Na carta psicromeétrica temos representadas uma seérie de linhas, cada qual
representando valores constantes para:

O Umidade Absoluta d Entalpia Especifica
0 Umidade Relativa O Temperatura de Bulbo Seco
O Volume Especifico 0 Temperatura de Bulbo Umido
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Tefemioer:att;ragde?
. iBulbo Seco

Temperatura

f

/

Umidade

absoluta

Umidade absoluta

Umidade absoluta

Temperatura

Temperatura

Umidade absoluta

Umidade absoluta

_ Terhperatura de

* *

2 g

’0
* * *
* * *

* * ['S

*., Bulbo Umide_

", Entalpia,_
especifica .,

*
’0 '0

4 4

Temperatura

Umidade absoluta

Umidade absoluta
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Juntando tudo !!!!

L Umidade Absoluta
O Umidade Relativa

O Volume Especifico
O Entalpia Especifica

U Temperatura de Bulbo Seco

Temperatura

Umidade absoluta
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

O As temperaturas de bulbo seco sdo mostradas no eixo horizontal;

0 A umidade absoluta € mostrada no eixo vertical; Alguns diagramas
também mostram a pressao de vapor no eixo vertical (porque?);

O No lado esquerdo do diagrama ha uma curva (chamada linha de
saturacao) em vez de uma linha reta, onde todos os estados de ar
saturado estdao localizados nessa curva (¢ = 100%); Outras curvas de
umidade relativa constante tém a mesma forma geral,

O As linhas da temperatura constante de bulbo umido tém uma aparéncia
de declinio a direita; As linhas de volume especifico constante sao
semelhantes, exceto por serem mais inclinadas;

O As linhas da entalpia constante ficam bem paralelas as linhas de
temperatura de bulbo umido.
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

0 Os diagramas psicrométricos a outras pressdes (para utilizacao a altitudes
consideravelmente mais altas do que o nivel do mar) também estao
disponiveis porém, mais raros. Essa € a grande desvantagem das cartas
psicrométricas. Outra questido é a imprecisao na leitura dos parametros
diretamente no diagrama psicromeétrico.

U A vantagem principal € a facilidade de leitura e, também a simplicidade em

enxergar

as mudancas de estado quando ha um processo de

condicionamento de ar ocorrendo (que sera visto no proximo capitulo!).

Observacao

Linha de saturacio

15 °€

=15°C

15°C

Sistemas Térmicos
GMEC 7204

Para o ar saturado, as temperaturas de bulbo
seco, bulbo umido e ponto de orvalho sao
idénticas. Dessa forma, a temperatura de ponto de
orvalhno do ar atmosférico em certo ponto do
diagrama pode ser determinada desenhando-se
uma linha horizontal (w = constante ou P, =
constante) do ponto até a curva de saturacao.
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Exemplo 1
A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Determinar a umidade absoluta do ar com umidade relativa de 60 % e
temperatura de 30°C, numa pressao de 101,325 kPa.

Solucao A)
Na carta psicrométrica, com UR = 60% e TBS= 40°C ...

EBEEEE

| -‘ > n: ,:W =0,017 kga’gua/ kgar seco

l‘,_ . 1 ——t ~ i { et
a] > - e\ 1 ST e
I e | N 3y -
u LI : =y o E; T b 5
= i o ! - - _—
e T Tt gé
S T ES
4 I i T £
L e T T
N n , B i
AV I T Tab. B1
.
L (1] S —————————————
3 Coor Coparanen 1875

PEFEEEE
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Exemplo 1
A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Determinar a umidade absoluta do ar com umidade relativa de 60 % e
temperatura de 30°C, numa pressao de 101,325 kPa.

Solugéao B)

Usando a Equacao, w = 0,62198 g_v = 0,62198 Pi}

e com a definigdo de umidade relativa — ¢ = -2 =2 =Dy
Yv,sat TP Py,sat ’

Da tabela de vapor d’agua, p, s = psst (30°C)=4,246 kPa, logo,
Py =¢ Pv,sat = 0,6 X 4,246 = 2,548kPa

AsSi — 062198 —=2% __ 00160 k k
ssim, w = U, 101,325 —2548 gégua/ Yar seco Tab. B1 -
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Exemplo 2

A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Determinar a umidade absoluta do ar com entalpia de 61 kJ/kg e temperatura
de 40°C, numa pressao de 101,325 kPa.

Solucao A)
Na carta psicrométrica, com h=61 kd/kg e TBS= 40°C ...

' n W = 0'008 kga’gua/ I(gar seco

z Tab. A5 -
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Exemplo 2
A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Determinar a umidade absoluta do ar com entalpia de 61 kJ/kg e temperatura
de 40°C, numa pressao de 101,325 kPa.

Solucao B)
Com a equagao, h, = 1,004.T + w(2547,2 + 1,872.T)

h—1,004 T 61—1,004 (40)
temos, w = = =
2,547,24+1,872T  2,547,2+1,872(40)
kg,
agua
0'0079 k - 7:99égua/kgar seco
Yar seco
Tab. A5 -
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Exemplo 3
A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Qual o volume especifico do ar umido com umidade relativa de 20% e
temperatura de 24°C, numa pressao de 101,325 kPa.

Solucao A)
Na carta psicrométrica, com UR=20% e TBS= 24°C ...

Tab. A5 -

Sistemas Térmicos
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Exemplo 4

A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Determine as temperaturas de orvalho e bulbo umido do ar na temperatura de
30°C, UR de 40 % e pressao de 101,325 kPa.

Solucao A)
Na carta psicrométrica, com UR =40% e TBS= 30°C ...

Tab. A5 -
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Exemplo 5
A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

A umidade relativa e a temperatura do ar em um ambiente sao de 60% e 40°C,
respectivamente. Se a pressao € normal (101,325 kPa) calcule a umidade
absoluta do ar e o grau de saturacao.

A pressao parcial do vapor d'agua saturado p,, a temperatura de 40°C vale
7,384 kPa (Tabela)

Py = & Pysar = 0,6 X 7,384 = 4,430kPa

A umidade absoluta (w) é calculada por,

Dy 4,430

= 0,62198 = 0,0284 kgsgua/k9ar seco

= 0,62198
v P—p, 101,325 — 4,430

O grau de saturacao € dado por,

_ P Pusar _ o 0 1013257384 o oo Tab. A5 -
H= o = 00 s @430y~ =20, 170 B -
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Estudo Dirigido 3

A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Considere uma sala que contenha ar a 1 atm, esteja a 35°C e tenha 40% de
umidade relativa. Usando o diagrama psicrométrico determine (a) a umidade
especifica, b) a entalpia, c) a temperatura de bulbo umido, d) a temperatura do
ponto de orvalho e (e) o volume especifico do ar

0095 up b/ w g68'0 = a (o

2o7'6T = %L (P

Jobz =" (0

0095 4D By /[ STL =Y (q

023s uv by /0%H by Z¥10'0 = ™ (e

:sejsodsay

Tab. A5 -
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Importante!

Lista de Exercicios

Como refor¢co do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Incropera - 7ed

Capitulo 6

Resfriamento evaporativo 6.78 6.80
Capitulo 7

Transf. de calor e massa 7.139

Exercicios Van Wyllen - 5ed

Capitulo 12
Parametros Psicrométricos 12.54 12,55 12.56 12.58
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Secao 3.5 — Transferéncia de Calor e Massa

Obijetivo:

Apresentar:

= Coeficientes de Transferéncia de Calor e Massa

O Potencial de Entalpia

Regra da Linha Reta

A Transferéncia Simultanea de Calor e Massa

Sistemas Térmicos
GMEC 7204

Prof. Carlos Catunda

= ceFeTRy 133



Transferéncia de Calor e Massa
Coeficientes de Transferéncia de Calor e Massa

A analise dimensional das equacdes que regem a transferéncia de calor e
massa ha convecgao se relacionam entre si (condigdes de camadas limite):

Reynolds VL Razao entre as forcas de inércia e forcas viscosas
(Re), v

Schmidt v Razao entre as difusividades de momento e massa
(Sc) Dyg

Sherwood h L Gradiente de concentracdo (massica) adimensional na
(Sh), D,p superficie

Prandt/ tH _ YV Razdo entre as difusividades de momento e térmica
(Pr) k a

Nusselt hL Gradiente de temperatura adimensional na superficie
(Nu) ke

Lewis b Razao entre as difusividades térmica e de massa

(Le) Dyp

Sistemas Térmicos
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Transferéncia de Calor e Massa
Coeficientes de Transferéncia de Calor e Massa

Transferéncia de calor por conveccao e transferéncia de massa sao processos
adimensionalmente analogos, isto €, possuem a mesma forma funcional.

Cada equacao ¢ relacionada ao campo de velocidade através de Re, ou segja,
uma analise dimensional das equacgdes que regem a transferéncia de calor e
massa na convecc¢ao indica ainda existir uma correlacao do tipo:

no Nusselt E ............................ no Prandtl
. th Nu — f(ReL, Pr)q ...... ;) - B cp” B
-k Nu = f(x*, Re,)Pr™ -k

k — condutividade térmica [W/m.K]

n° SherWOOd ................... n° SChlmdt
. th Sh — f(ReL,SC) @uusnnnnnans v
) Sh = f(x*,Re;)Sc™ D

D — Coeficiente de difusao massica [m?/s]

Sistemas Térmicos -
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Transferéncia de Calor e Massa
Coeficientes de Transferéncia de Calor e Massa

Dessa forma, relacionando Transferéncia de calor por conveccdo e
transferéncia de massa, ou seja, dividindo Nu por Sh:

Nu Pr" Nu Sh
= - =
Sh Sc" Prt  Sc"
Substituindo os respectivos numeros adimensionais, tem-se:

h. L/k B h., L/Dag
prn Sch

Sc 1-n hc o 1-n
—_ = = | — = Lel_n
Pr hmcpp Dyp

** vale tanto para o escoamento externo turbulento quanto laminar

Ou seja:

** para a maioria das aplicacoes é razoavel admitir n=1/3

Sistemas Térmicos
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Transferéncia de Calor e Massa
Coeficientes de Transferéncia de Calor e Massa

Sc 1-n py 1-n hc )
e = | —— = = Lel n
Pr Dyg hmcpp

Um novo parametro adimensional € apresentado (Le — Lewis) definido por
Le =a/D,sg = Sc/Pr, ou seja, pela razdo entre as difusividades térmicas e
massicas

O O numero de Lewis para o ar umido € aproximadamente 0,865 e
aumenta ligeiramente com a temperatura

Nu
R, = Lel™ = ho (0,865)%/3 = 0,908 ~ 1,00

O valor unitario para a relacdo de Lewis R;, = Lel™
mostra que o coeficiente de transferéncia de massa pode

ser diretamente determinado a partir do conhecimento do
coeficiente de transferéncia de calor.

Sistemas Térmicos
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Exemplo

Transferéncia de Calor e Massa

Um filme de agua com temperatura de 27°C sobre uma superficie plana de
0,5m x 0,5m esta exposto a brisa de ar atmosférico com velocidade de 10 m/s,
pressdo normal, umidade relativa de 60% e temperatura também de 27°C.
Calcule a taxa de evaporacao da agua para o ar.

Como primeira aprox. se adotam as propriedades do ar seco a 27°C,

185x10-Pasic, = 1010 i p= 11617 Pr = 0,707: k = 0,026
l'l_ ) a'S)Cp_ ) kgK;p_ ) kg; r=2y., ) - Y mK
Calculo do nimero de Reynolds, Re, = —£ = 2222 X1’_1561 =3 x 10°

u 1,85 X10
Calculo do nimero de Nusselt, Nu = 0,644 (3 x 10°)'/2(0,707)'/3 = 324,0
Calculo de hy, Nu = "= h, = % = 22220020 — 16,85 W /m?K
Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda 'I’-' CEFET/RJ 138
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Exemplo

Transferéncia de Calor e Massa

Usando a relagao de Lewis, sendo R =1, temos,

h 16,85
h,=——= - =10,014m/s
cpxp  1,01x103 x1,161

Determinacao da densidade do vapor d’agua no ar umido na condicao da
interface com a superficie umida “sup” e ao longe da mesma “=”

T =27°Ce¢ =100% — wgy, = 0,0227 kgvap/kgar seco
T'=27°Ce¢=060% - Wsup = 0,0134 kgvap/kgar seco
Entao ...

Peup = P -Weyp = 1,161 x 0,0227 = 0,0264 m? /kg
P = 0,0156 m3 /kg

Sistemas Térmicos
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Exemplo

Transferéncia de Calor e Massa

Finalmente, o fluxo evaporativo de massa sera dado por,

m, = 0,014 x (0,5)% x (0,0264 — 0,0156) =0,038 x 1073 kg/s

FIGURA 14-33 Uma lagoa de FIGURA 14-32 Trés torres de
resfriamento de dgua por pulverizacdo. resfriamento com corrente de ar natural em
uma estrada.

O fluxo evaporativo neste exemplo, mostra a
transferéncia de massa em uma superficie, o que sera

objeto de comparacao mais a frente no conceito de
Lagoas de Resfriamento e Torres de Resfriamento.

Sistemas Térmicos
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Exemplo

Transferéncia de Calor e Massa
Monitoramento ambiental por imagens de satélite

Imagens de satélite capturadas pela Nasa, a agéncia espacial americana,
mostram a gravidade da seca que atinge o centro e sul do Brasil, a pior em
quase um seculo. Os registros foram capturados no Lago das Brisas, no rio
Paranaiba (Minas Gerais), pelo instrumento Operational Land Imager (OLI), do
satélite Landsat 8, em 17/06/21, e comparados com os de 12/06/19.

Cinco reservatorios proximos
registraram niveis de agua mais
de 2 metros abaixo da media
(1993-2002), de acordo com o
Global Reservoir and Lake
Monitor, que monitora variacoes
na altura da agua para
aproximadamente 70 lagos e
reservatorios em todo o mundo.

https://www.bbc.com/portuguese/geral-57581390.amp

Sistemas Térmicos
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Exemplo

Transferéncia de Calor e Massa
Monitoramento ambiental por imagens de satélite

A taxa na qual a agua € perdida devido a evaporagao no corpo de agua do
Lago das Brisas (MG) de 776km?, pode ser determinada através da medida da
taxa de variacao do seu nivel, conforme monitoramento ambiental por imagens
de satélite. Obviamente, ha se se considerar o histérico de variacao de
temperatura e umidade do microclima do entorno mas, por simplificacao, se
considerarmos:

As temperaturas meédias da agua
e do ambiente sao aprox.
26,85°C (300K). A UR aprox.
50%, na regiao. A taxa de queda
do nivel da agua ¢ 0,1imm/h
indicadas pelas imagens de
satélite. Calcule entdo: a) perda
de massa pela evaporacgao e, b)
o coef. de transferéncia de
massa por convecgao.

https://www.bbc.com/portuguese/geral-57581390.amp

Sistemas Térmicos

GMEC 7204 Prof. Carlos Catunda 1’-‘ CEFET/RJ 142



Exemplo

Transferéncia de Calor e Massa
Monitoramento ambiental por imagens de satélite

Da tabela das propriedades da agua.

Pv,sat = vv,sat_1 = 0,023063 kg/mg;pl,sat = vl,sat_1 = 997 kg/m3

— T T
Perda de massa: _’, ¢ : ¢
Ar Umido ovbporacdo”
mevap (pl SatAH) P1, SatA dt

g e g

A evaporacao também € um processo de trans de massa por convecgao:

me.vap — hm(pA,S - PA,oo) = hp, (pv,sat(Ts) - (poopv,oo(Too))

Sistemas Térmicos -
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Exemplo

Transferéncia de Calor e Massa
Monitoramento ambiental por imagens de satélite

Perda de massa: —m,q,4 (pl satAH) = py WA —
Coeficiente de trans de massa por conveccao:
: - 7T, '
h _ mevap ‘ (I) : : (|7)-
" pv,sat (TS)(]- _ ¢00) Ar Um|do I Superficie em

! ! evagoragao
\\ DO \

Resolvendo numericamente, tem-se: \ \sﬁ

1

. 3600° | _ _s kg
Mepap = —997 kg/m3 ( 10~ h)( P ) = 2,76 x 10 pp
— para (776 x 10°m?) =21.491 kg/s

Mevap . 2,76x107®
pv,sat(Ts)(l o ¢m) 0;023063(1 - 0;5)

hy,, = £ 2,40 X 10™3m/s

Sistemas Térmicos
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Transferéncia de Calor e Massa
Transferéncia Simultanea de Calor e Massa

INDUSTRIALMENTE FALANDO... A manipulacdao do ar umido geralmente
resulta na adicao ou remocgao de vapor d’'agua. Isso € particularmente verdade
para torres de resfriamento, condensadores evaporativos, serpentinas de
resfriamento e desumidificacao, umidificadores, etc. Processos evaporativos e
de condensacao que também sao comuns na natureza.

TORRE ] — TORRE
SERIE 1600 sl IS e T — - S

]

b | SERIE ASP 6000

e

CONDENSADDA
EVAPORATIVO TS

B rorRe
{r ey FERIE ASF

i
g
o T M
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Transferéncia de Calor e Massa

Transferéncia Simultanea de Calor e Massa

correspondente a sua entalpia de vaporizacdo. Assim, 0s processos de

A mudanca de fase da agua requer o fornecimento ou remocao de calor
transfer

de calor e massa devem ser considerados simultaneamente.

éncia

~

I

111}

oplwn Jy

A AT AT AT AT AT AT A AT A

N

A A A A A A A AT A AT Y

\
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Transferéncia de Calor e Massa
Transferéncia Simultanea de Calor e Massa

Fluxo de calor sensivel 5Q
6Qs = h dA(T;—T) : L
Taxa de transferéncia de vapor d’agua SQS (dmvs’ hvS)
om, = h,p, dA (ws —w)
Conservacao da energia para o Vv.C.

6Q, = 6Qr — 6Qs = hyy, dm,

Com ém, na equacgao acima temos

8Q, = pa hiys hiy dA (Ws — W)
Finalmente, das equacdes acima, o fluxo de calor total sera dado por,

‘SQT = 6QS + 6QL = [hc (Ts —T) + Pa hyys by (Ws —w)]| dA

Sistemas Térmicos
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Transferéncia de Calor e Massa
Potencial de Entalpia

Primeiramente considerando que a entalpia especifica de uma mistura pode
ser dada pela soma das entalpias individuais; podemos escrever para o ar
umido que,

hs —h = (hsa - h) + (Wshvs — W hv)

Somando e subtraindo o produto ao segundo membro e ainda admitindo o
comportamento de gas perfeito, temos,

hs —h = Cpu(Ts _ T) + hvs(Ws o W)

onde o calor especifico do ar umido € c,, = ¢,q + w ¢, .Isolando a diferenga
de temperatura da equacgao anterior vem,

. (hs_h) o hvs(ws o W)
C

Ts _ Ts
pu

Esta ultima equacao substituida na equacao anterior para o calor total permite
eliminar desta a temperatura. Temos ....

Sistemas Térmicos
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Transferéncia de Calor e Massa
Potencial de Entalpia

. (hs_h) o hvs(ws o W)

S S Cou 5
............ SQT — SQS + SQL - [hc (Ts - T) + Pa hLVs hm (Ws — W)] dA 4
. h. dA (wg —w)
.................................... » 8Qp = = (hy — h) + — (hy,s — Rep, hyy)
cpu ReLe

Para esta ultima considerando que R;, =1 = h;,; — R;.hys = h;,s; O termo
resultante (w —w)h,;; € desprezivel em relacdo a h, — h. Assim, somente o
primeiro termo entre colchetes € significativo.

Com isso o fluxo total de calor sera dado por,

: h.dA
8Qr =——(hs— h)
pu

Sistemas Térmicos
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Transferéncia de Calor e Massa
Potencial de Entalpia

A equacao anterior € importante pois permite determinar o fluxo de calor total

em equipamentos de contato direto entre o ar e a agua (torres de resfriamento,
etc.).

h.dA se h > hy, - 6Qy serddo ar para a dgua

SQT - (hs — h) {

Cpu se h > hy, - 6Qy serddaiguaparao ar

Aléem disso, ja era obvio que:

505 = h, dA (T, —T) {se T > T, - 6Qg serado ar para a dgua

seT > T, > 6Qg seradadguaparao ar

: sew >w, - 8Q; serido ar paraaigua
0Q;, = pq hyys hyy dA (W —w) * . , , P J
sew > wg - 8Q; seradaaguapara o ar

Exemplos de 3 possibilidades -
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Umidade absoluta

Estudo Dirigido
Transferencia de Calor e Massa
Potencial de Entalpia (Conclusoes).

Umidade absoluta

Umidade absoluta

Temperatura Temperatura g Temperatura g
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Umidade absoluta

Estudo Dirigido
Transferencia de Calor e Massa
Potencial de Entalpia (Conclusoes).

Umidade absoluta

Umidade absoluta

Temperatura Temperatura g Temperatura g
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Transferéncia de Calor e Massa
Regra da Linha Reta

“‘guando o ar umido transfere calor e massa de/para uma superficie umida, o
estado do ar tende para a temperatura da superficie umida(tw) sobre a linha
de saturacao”

Curvade __
saturacao

—
5
>
Q
v
Umidade absoluta

Q\\\\W\\\\\\Y\W\\\\\\M\W\\\X\% ffffffffff

N\ g2 \\\\g\\\;\ Superficie

TN

JAN

Temperatura

As taxas de transferéncia de calor e massa se
interrelacionam de tal modo que o processo se mostra

como uma reta no plano temperatura-umidade absoluta

Sistemas Térmicos
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Transferéncia de Calor e Massa
Regra da Linha Reta

A conservacao da massa e energia aplicada ao volume de controle resulta em:

mmm)h T 77| h+dh - _____ '
o 111

| Ta mgw +dm; =mg(w + dw)
I Superficie em

_____________________________ | 1 evaporagdo dmL = m, dw

\f\f\f\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i \i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i
ATATATAVAT AV \i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i '\.i'\.i'\.i'\.i\i \i\i\i\i\i\:ﬂﬁ
'\.-"\.i'\.i'\J'\.-'\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i L CA
I A A A A AT AT AT A J j}%
AT AT AT AT AT AV \i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i \i\i\i\i\i\i\i\i\i\i\i

\M\\\\\\: ””” \\\g\ ffffff

8Q; = my(h + dh) — g h — h;dm;
6QT = mah — hLdmL

i (h+ dh)

/
‘7//
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Transferéncia de Calor e Massa
Regra da Linha Reta

Substituindo dm; do balanco de massa, no balanco de energia, tem-se:
8Qr = myh — hydm;
Como anteriormente mostrado,

h.dA

SQT = (hs — h)

Cpu
Entao, igualando, tem-se
h.dA

gy h — hydm; = ;
pu

Usando a definicdo do coeficiente de transferéncia de massa,
ém, = h,, p, dA (ws — w) e considerando que, dm, = dm; = m, dw, entéo:g

dA = Mg dw oos SUDSHHUINGO @M werveeeeed

hmpa (”‘s _ W)
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Transferéncia de Calor e Massa
Regra da Linha Reta

dh _ . (hy—h)
dw " w,—w

onde a relagao de Lewis (R,.) aparece quando a densidade do ar seco é
confundida com a de mistura.

Como R, =1, a equagao acima pode se integrada pelo método de separagao
de variaveis resultando em,

(hs_h)=(c
W — W

onde C € uma constante de integracao cujo valor pode ser obtido da condigcao

one | he—h
inicial do ar, ou seja, w=w, para h=h,, de forma que, C = (ws wl)
s~ W1

Igualando, tem-se a Regra da Linha Reta
(quando a densidade do ar seco é confundida com a de mistura)

(hs P h) _ (hs _ hl)
W, — W W, — Wy
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Transferéncia de Calor e Massa

Regra da Linha Reta
Superficie umida

(hs —h) _(hs—hy) (molhada)

Wg—w  wg—wy S g
““““ S
L e 7]
e o)
. @®©
s g
: Linha ©
: ke,
reta £
: D

Ts T

Temperatura
Uma sucessao de estados € verificada tal que....

(hs_hl)_(hs_hZ)_(hs_hS)_ _(hs_hn)_(c
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Importante!

Lista de Exercicios

Como refor¢co do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Incropera - 7ed

Capitulo 6
Coef. de transf. de massa 6.52 6.53 6.54 Ex.7.3
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo
(Lista de exercicio - em sala)

Em um dia de verao, a temperatura do ar é de 27°C e sua umidade relativa € 30%. Agua
evapora da superficie de um lago a uma taxa de 0,10kg/h por metro quadrado de area

da superficie. A temperatura da agua também é de 27°C. determine o coeficiente de
transferéncia de massa por conveccéo. (Incropera 769 — 6.52)

PROPERTIES: Table 4-6, Saturated water vapor (300K): pa -3t = 0.03531 bar, pa 22t = and substituting numerical values, find

3
1/vg = 0.02556 kg/m . = _0.1lkg/m’ hx1/3600 s
ANALYSIS: The convection mass transfer (evaporation) rate equation can be written in the a 0.02556 kg:’m3 (1-03)

form

=1.55x10"> mys.

By =2t

= SA
(PAS—PA®)

where
SCHEMATIC:

PAs = PA sat-
the saturation density at the temperature of the water and

PA o = $PA sat

which follows from the definition of the relative hunudity, ¢ = pa/pa .a¢ and perfect gas
behavior. Hence,

A S
. PAsat(1-¢)
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo
(Lista de exercicio - em sala)

E observado que uma panela com 230mm de didmetro contendo agua a 23°C apresenta
uma taxa de perda de massa de 1,5x10°kg/s, quando o ar ambiente esta seco e a uma

temperatura de 23°C. (Incropera 7¢9 — 6.53)

PROPERTIES: Table A-6, Saturated water vapor (T, =296K): pop at = -‘--21 =494 m’kg)’ = a)

4
0.0202 kg/m® (T, = 320 K): p&w=v‘gl=[13.9s m’ /kg| =0.0715 kg/m’.

ANALYSIS: (a) Since evaporation is a convection mass transfer process, the rate equation has the

b)

form fgyap = bpA( LA s—PA ) and the mass transfer coefficient is
Meyap

-5,
. . 1ox10 kg5 __o0179mis <
(=D /4)(PAs—PA®) (7/4)(023 m)” 0.0202 kg/m®

with T; = Te =23°C and ¢ = 0.
(b) If the relative humidity of the ambient air is increased to 50%, the ratio of the evaporation rates is
tevap (¢e =0.5) _BmA[pas (Ts)-feras (To)] . pas(Te)
'hevap(sf'ac =0) - Eln*‘H"A.s(T's) B PAs(Ts)

3

202 ke/

sl Lgms =0.75x10 " kg/s.
0.0202 kg/m

c)

Hence, thgygp (fi =0.5)=15x10"kg/s [1-0.5

de
por

Determine 0 coeficiente
transferéncia de massa
convecgao nessa situacao

Estime a perda de massa por
evaporagao quando o ar ambiente
apresentar uma UR de 50%

Estime a perda de massa por
evaporacao para as temperaturas da
agua e do ar ambiente iguais a
47°C, admitindo que o coeficiente de
transferéncia  de massa por
convecgcao permaneca inalterado e
que o ar ambiente seja seco

Sistemas Térmicos
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo
(Lista de exercicio - em sala)

E observado que uma panela com 230mm de didmetro contendo agua a 23°C apresenta
uma taxa de perda de massa de 1,5x10°kg/s, quando o ar ambiente esta seco e a uma

temperatura de 23°C. (Incropera 7¢9 — 6.53)

(c) If the temperature of the ambient air is increased from 23°C to 47°C, with ¢ = 0 for both cases, a) Determine (0] coeficiente de

the ratio of the evaporation rates isl
theyap Ts = T =47°C] BpAeas (47°C) _ PAs (47‘(:}
ttevap  Ts = Teo = 23=c) BmAeas(23°C) pA_s(.?S:C)

0.0715kg/m®
0.0202 kg/m®

Hence, Mg,y (T, =Ty =47°C)=1.5x10"kg/s =531x107kgs. <

SCHEMATIC:

T-25Cor47°C —> m evap =1.5x10 kg/s
@
Water, D=0.23m
7::23°C or 47°C

b)

transferéncia de  massa  por
convecgao nessa situacao

Estime a perda de massa por
evaporagao quando o ar ambiente
apresentar uma UR de 50%

Estime a perda de massa por
evaporacao para as temperaturas da
agua e do ar ambiente iguais a
47°C, admitindo que o coeficiente de
transferéncia  de massa por
convecgcao permaneca inalterado e
que o ar ambiente seja seco
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo
(Lista de exercicio - em sala)

A taxa na qual a agua é perdida devido a evaporagdo em uma superficie de um corpo
de agua pode ser determinada através da medida da taxa de variagao do seu nivel.
Considere um dia de verao no qual as temperaturas da agua e do ar ambiente sdo de
305K e a umidade relativa do ar é de 40%. Se a taxa de queda de nivel for de 0,1mm/h,
qual é a taxa, por unidade de area superficial, de perda de massa de agua causada pela
evaporacao? Qual é o coeficiente de transferéncia de massa por conveccao (Incropera
7ed _ 6. 54) SCHEMATIC:

dH[dt = =01 mmfh

PROPERTIES: Table A-6, Saturated water: Vapor (305K), pg = \"gl =0.0336 kg:’ms . Because evaporation is a convection mass transfer process, it also follows that
Liquid (305K). of = vj =995 kg/m’. Mevap =14

ANALYSIS: Applying conservation of species to a control volume about the water, or in terms of the sate equation,

-Ma out =M4a st Meyap = bm (PAs- PAx )= hm[PA.sat (T ) - do oA sat (T )]
- gy . 8 dH thevap = hmPA sat (305K) (1-¢0 ).
-mevapA=;(Pf" )=;(PfAH)=PfA_‘-

dt and solving for the convection mass transfer coefficient,

Substituting numerical values, find = =
. ) _ 2.76x10 51:g:’s~m2

h = \ — S
" pasat(305K) (1-¢o)  0.0336 kg/m3 (1-0.4)

;e d'H__ ot (10~ evm ) (17 /
thifygp = —Pf —-=—995kg/m ( 10~ avh) (1/3600 h)

= -3,
filfyap = 2.76x10 Skg/s-m>. < by =1.37x10" o,
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Secao 2.6 — Processos Basicos de Condicionamento
de Ar

Obijetivo:

= Apresentar os Processos Psicrométricos tipicos de: Refrigeracdo com
Desumidificagcao, Aquecimento com Umidificagcao, Aquecimento e
Resfriamento Sensivel, Mistura de fluxos e Climatizacdo Ambiental

= Exemplificar e contextualizar os equipamentos aos conceitos
apresentados
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

A carta ou diagrama psicrométrico apresentada nos capitulos anteriores
também serve como um auxilio na visualizagao dos processos de
condicionamento de ar.

Uma série de processos de tratamento
do ar de interesse pode ser
representado e analisado com o aukxilio
da carta psicrometrica.

Por vezes, temos a combinacao de dois
OU mais processos para deixar o ar com

Umidificagao

Resfriamento

i i 8 A i
a temperatura e o nivel de umidade S quecimento
' o
desejados. =
g
N 7
c V2
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Processos Tipicos:

O Aquecimento / Resfriamento U Resfriamento Evaporativo
Sensivel A L
Transferéncia de calor adiabatica na
A temperatura de bulbo seco (Tgg) qual Ty, permanece constante
varia enquanto a umidade absoluta enquanto Tgg diminui e w aumenta.

W) permanece constante.
(W) p 0 Desumidificacao Quimica
0 Umidificagcao / Desumidificagao
¢ ¢ A umidade contida no ar é absorvia
A umidade absoluta varia a Tgg ou adsorvida por alguma substancia
constante (processo latente) higroscopica (em geral ocorre a

temperatura constante).
U Resfriamento e Desumidificacao P . )

kkhkkkkkkhhkkhkhkkkhkkkkhkkkkk

Tanto Tzg quanto w diminuem
(serpentinas de resfriamento) O Mistura Adiabatica

0 Aquecimento e Umidificacao Duas correntes de ar umido em
estados distintos sao misturadas

Tanto Tgg quanto w aumentam. gerando um novo estado.

Sistemas Térmicos -
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aqguecimento / Resfriamento Sensivel

Os processos simples de aquecimento e resfriamento aparecem como
linhas horizontais no diagrama psicrométrico, uma vez que o conteudo de
mistura do ar permanece constante (w = constante) durante esses processos

*A maioria dos processos de condicionamento de ar pode ser modelada como

em regime permanente

Balanco de massa do ar seco:

D g = ) ritg (kg /s)

ent sal

Balanco de massa da agua

zmw=zmwouzmaxw=zmaxw

ent sai ent sai

friamento

ao

Umidificag

& Aquecimento

Desumidificag

€
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aqguecimento / Resfriamento Sensivel

Desprezando as variagcdes das energias cinetica e potencial, a equacao do
balanco de energia com escoamento em regime permanente pode ser
expressa como:

Qent+Went+szh:Qsai+Wsai+Zth

ent sal

O termo de trabalho na equacao acima esta
associado a qual equipamento?

a0

Umidificag

Sﬁfriamento

Geralmente, o termo trabalho consiste na

: . & Aquecimento
entrada de trabalho do ventilador, que € < 4
pequeno em relacdo aos outros termos da i
equacao de balango de energia. i %
=
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aqguecimento / Resfriamento Sensivel

As equacoes de conservacao de massa para um processo de aquecimento ou
resfriamento que nao envolve umidificacao ou desumidificacdo reduzem-se a
mg, = My, = M, para o ar seco e w=w, para a agua.

Desprezando o trabalho do ventilador que
pode estar presente, a equacao de
conservacgao da energia neste caso se reduz:

a0

Q,_, = my(h, —h;), onde h, e h, sdo as
entalpias por unidade de massa do ar seco

Umidificag

Sﬁfriamento

na entrada e saida da secao de aquecimento § AQUESHHEnto
ou resfriamento, respectivamente. t;“:j
E
=
) (7}
I Y&’
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aqguecimento / Resfriamento Sensivel

Aquecimento Sensivel

Q1-2 = g (h; — hy), em regime permanente

Resfriamento Sensivel

Q._, = my(hy — h,), em regime permanente

Q1_2 —_ Resfriamento

A [ Agua gelada,
L ! > refrigerante, etc..
hy ! 7 g
Mghq | ' mgh,
Sistemas Térmicos y
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aqguecimento / Resfriamento Sensivel

Sistemas de aquecimento residencial: geralmente consistem em um forno,
uma bomba de calor ou um aquecedor elétrico.

O ar é aquecido pela sua circulacao por um duto contendo a tubulacao dos
gases quentes ou os fios da resisténcia elétrica.

O que acontece com a umidade?

Serpentinas
de aquemmento

_,lQQQQQQQQJ

w =0
Ty, w, ¢, 27"l

a Calor br< P,

Umidificagao

Resfriamento

2 Aquecimento

Desumidificag

<€
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aguecimento / Resfriamento Sensivel

Durante o aquecimento simples, a umidade absoluta permanece constante.
Por que?

Porque nenhuma umidade foi adicionada ou removida do ar.

Logo w = constante durante aquecimento ou resfriamento sem nenhuma
umidificacao ou desumidificacao.

O processo de aquecimento simples continua
na direcao do aumento da temperatura do
bulbo seco, seguindo uma linha de umidade
especifica constante, linha horizontal.

Umidificagao

Serpentinas
de aquec1ment0

Resfriamento

& Aquecimento

O
WQQQQQQQJ g
=
—> 3
T1,w|,¢l w2 21 E
24 Calor b, < P, & 2
I )
\f=)
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aqguecimento / Resfriamento Sensivel

A umidade relativa diminui. Por que?

A capacidade de absorcao de umidade aumenta com a temperatura.

Observacdo: a umidade relativa do ar
aquecido pode estar bem abaixo de niveis
confortaveis, causando ressecamento da
pele, dificuldades respiratorias e aumento da
eletricidade estatica.

¢cao

Wmidifica

Resfriament
‘ })

& Aquecimento
’
-’

\
\

Desumidificag
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aqguecimento / Resfriamento Sensivel

O processo de resfriamento € o inverso, ou seja, a temperatura de bulbo seco
diminui e a umidade relativa aumenta.

Como o resfriamento pode ser realizado?

O resfriamento pode ser realizado passando
0 ar sobre algumas serpentinas através das

Umidificagao

ﬁsfriamento
o

quais escoa um refrigerante ou agua gelada. & Aquecimento
=
&
2" w
[ Y&J
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aqguecimento / Resfriamento Sensivel

Ar umido saturado a TBS= 2°C atravessa um aquecedor com vazao de
3000m3/h. Apds a serpentina de aquecimento deseja-se obter uma

temperatura de 40°C. Calcule a poténcia térmica necessaria para a fonte de
calor.

EEEEEEEE

v, =0,785 m3/kg,, ccco

(o}

hy =12,9 ki/kgy e

L 4

: ézlfa/ I(gar seco Ta b A 5

1 ’ =, -'.":'\-_-‘- S .,', .:_5, i !s‘-\.n o ]'_""._" m n -;. .; ~:,: ¢ 3
. Tem=2°C. . Tas, =40°C . Tab. B1
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aqguecimento / Resfriamento Sensivel

Da carta psicrométrica (ou tabela) o estado dos pontos 1 e 2 sera:
Ponto 1: Com TBS= 2°C e UR=100% (saturado), temos:

h,=12,982 kJ/KQ, seco 5 V4= 0,785 m¥kg ; Wi=4,4 94002/KDar seco
Ponto 2: Com TBS= 40°C e w,=w,=4,4 g/kg, temos:

h,=12,982 kJ/KQ,; seco

A vazao massica de ar seco € calculada por,

. Va m3/h kK9ar seco . 3000 k9ar seco
My = — > |— . //ma=—5=3822 —
V1 /kgar seco 0,78

Finalmente, na equacao do balango energetico, vem, Tab. A5 -

-----------
* L d
‘$ -

% +*
] .
lllllll
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

0 Umidificacao / Desumidificacao

A umidade absoluta varia e a temperatura de bulbo seco Tgg permanece
constante (processo latente)

Umidificaca

Resfriamento

2 Aquecimento

Desumidificag
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento com desumidificacao

A umidade absoluta do ar permanece constante durante o processo
simples de resfriamento, mas sua umidade relativa aumenta.
Posteriormente, com a reducao de TBS a umidade absoluta reduz por atingir
o ponto de orvalho do estado inicial.

Se a umidade relativa atingir niveis altos
indesejados, sera preciso remover
umidade do ar, ou seja, desumidifica-lo.
Isso exige o resfriamento do ar abaixo
de sua temperatura de ponto de orvalho.

Umidificagao

Resfriamento

O .
Normalmente, lg"‘ Aquecimento
Inverno: o ar é aquecido e umidificado S
Verao: o ar ¢ resfriado e desumidificado ¥ va
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento com desumidificacao

O resfriamento do ar umido a uma temperatura inferior a sua temperatura de
orvalho resulta na condensacao do vapor d’agua contido no ar.

Embora a agua possa ser separada numa faixa
de temperaturas entre o ponto de orvalho e a
temperatura final de condensacao, assume-se
que a agua condensada € resfriada até a
temperatura final T,, sendo em seguida drenada.

Serpentinas de resfriamento

Umidificagao

Resfriamento

NV B 2 Aquecimento
2 1 5
T, =14°C E T; =30°C gg
$2=100% 14 0C ¢, = 80% i
Remogio do V, = 10 m*/min & 5
condensado \J 8
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento com desumidificacao

O processo de resfriamento com desumidificacao
esta ilustrado de forma esquematica e
representado pelo diagrama ao lado.

b = 100%

O ar quente e umido entra na secao de
resfriamento, sua temperatura diminui e sua
umidade relativa aumenta a uma umidade
absoluta constante.

|
|
[
[
[
|
|
|
[
[
[
|
|
|
|
|

Se a segao de resfriamento for suficientemente TR 30 °C
longa, o ar atinge seu ponto de orvalho (estado x T T
na figura ao lado, ou seja, ar saturado).

O maior resfriamento do ar resulta na
condensacdo de parte da umidade do ar. O ar
permanece saturado durante todo o processo de

I
100% 14 °C d)| = 80%

condensacao, que segue uma linha de umidade ¢, .
relativa 100% até o estado final (estado 2). Remogiodo Vi = 10 m/min
condensado
gil\s/;tgrgisz'(l)"élrmicos Prof. Carlos Catunda 'I’-' CEFET/RJ 179



Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento com desumidificacao

O vapor de agua que se condensa a partir do ar
durante esse processo € removido da secao de
resfriamento por meio de um canal separado. Em
geral, considera-se que a condensacao saia da
secao de resfriamento a T,.

b = 100%

O ar resfriado e saturado no estado 2 geralmente
€ direcionado para a sala, onde ele se mistura ao
ar do ambiente.

|
|
[
[
[
|
|
|
[
[
[
|
|
|
|
|

14 °C 30 °C
Em alguns casos, porem, o ar no estado 2 pode Serpentinas de resfriamento

estar com umidade especifica certa, mas a uma
temperatura muito baixa. Em tais casos, o ar
deve passar atravées de uma secao de
aquecimento na qual sua temperatura se eleva
até um nivel mais confortavel, antes de ser

I
100% 14 °C d)| = 80%

direcionado para a sala. Remogiio do V; = 10 m*/min
condensado
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento com desumidificacao
Balanco de Energia

mghy = mghy + Q15 + méguahégua

Balango de Massa

A
. . . o
MqWy1 = MgWot Mygy4 . Q1—2 S o
. . B Tnah1 ====f"""3 m h S '\*&Q E?o
Magua = Mg (Wi —wy) l : a't2 5| A4S
#‘ é \?G? .@,\.
' : Resfriamento = N

-

N 4 4 2 Agquecimento
.................... Magualigua =
----------------------------------------------- =
-------------- G
:“‘ . . . Q_@ g
. Q 1-2 — ma[(hl_hz) — (Wl — Wz)hégua] “““ & "g
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Serpentinas de resfriamento

: e - 1000 i
Resfriamento com desumidificacao QUL

| o i
—t— I il“ Ar 1—;—'
- :*\Condensado |

|

|

=il T, =30°C
(bz: IOO‘?{ ]4 oC (?I = 80%3 -
Remogio do V, = 10 m”/min

condensado

Umidificagdo

Resfriamento

2 Aquecimento
o
[+
Q
=
=
=
https://www.campbell-sevey.com/wp- & 2
content/uploads/2018/12/Armstrong-Hunt_catalog.pdf Y 8
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com desumidificacao

Ar umido a Tgg= 30°C e 50% UR atravessa uma serpentina de resfriamento
numa vazao de 17.000 m3/h, sendo resfriado até uma estado final saturado a

10°C. Calcule a poténcia frigorifica do sistema de refrigeracao.

T

s 08

I T

N 0?1= 13,3 ga’lgua/ kgar seco

:"-' 7'6 ga’gua/ kgar seco
Tpss = 10°C" . Tp; =30°C = . Tab. B1 -
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com desumidificacao

Da carta psicrométrica (ou tabela) o estado dos pontos 1 e 2 sera:
Ponto 1: Com TBS= 30°C e UR=50%, temos:

h,=64,3 kd/KQyr seco ; V4= 0,877 m3/kg ; w4=13,3 945ua’K9ar seco
Ponto 2: Com TBS= 10°C e UR=50% (saturado), temos:

h,=29,5 kd/KQyr seco 3 W2=7,6 Gagua’KTar seco

A vazao massica de ar seco € calculada por,

. Va m3/h kgar seco . 17000 kgar seco
My = — > |— . lIm, = oy = 19384 —
V1 /kgarseco '

Tab. B1 -
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com desumidificacao

Agora, antes de aplicar a equacao do balango de energia e massa para este
processo, precisamos ainda determinar a entalpia da agua liquida saturada
drenada do saturador. Temos,

Tabela B.1 — Propriedades Termodindmicas da Agua
Tabela B.1.1 — Agua zaturada: tabela em furgéo da temperatura

Volurne espacifico Ermangia irderma Entalpia Entropia
fm° g (halhig) fhbug) thlog K)
Tamip. Pressis  Liquido Wapor Liquido Vapor Liquida Vapor Liquidia Wapor
o kFa aat, sat, aat, — aat. aat. Evop. aat, s, Bvap et
T P ¥ Ve iy Ly Uy iy fiye by 8 By By
0. 06113 O0neEm 206138 0 FMmid HEhid ] P D I T I ] 0 01552 91562
5 0ara Qe 147118 2087 DNAT IERAM .. 33.‘2&--..345'15? 210,54 {1,071 B 8455 90257
1a 1,22T8 00rodd 106377 419 FHT A6 Eﬁ,ﬁz 4104 :ET,TE 2518,74 1510 B 7438 8 807
Finalmente, na equacao do balanco energético, vem, Tab. A5 -
Q1> = thg[(hi—h2) — (W1 — W) hsgug 1ab. 81 [}

0, , = 19384 [(64,3 — 29,5) — (0,0133 — 0,0076)41,99] = 669 "/ /n = 186kW
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com Desumidificacao

Na unidade de ar condicionado abaixo, calcule o calor transferido por kg de ar
seco supondo despreziveis as variagcoes de energia cinética.

Anilise: As equagdes da continuidade, aplicadas ao ar e a d4gua, apresentam a seguinte forma:

m, =m,,
@ “s Serpentinas de resfriamento

m, =m_,+m, | 1

. .. . A ¢ |

A equacdo da primeira lei da termodindmica para este processo € B e i

. o i i.l‘ '\\C d E’;\l’ l

. _ p l 4! o' Condensado
Q\-‘.c. + Z'nehc - Z}nshs ey |
Q. . +mh, +m h, =mh +m,h,+m,h,

$=95% To15c  $u=80%

P, = 100kPa Remog3o do P, = 105kPa
condensado

Se nos dividirmos esta equagio por i , introduzirmos a equacdo da continuidade para a agua,

notando que m_ = wm , a primeira lei pode ser reescrita do seguinte modo:
. rab. A5 [
Qe +h, +wh, =h,+oh,+(0 -a,)h,
m, “ : “ ) Tab. B1
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com Desumidificacao

Na unidade de ar condicionado abaixo, calcule o calor transferido por kg de ar
seco supondo despreziveis as variagoes de energia cinética.

P, = # P, = 080(4,246) = 3397 kPa

R
o = —o Pu =0,622x(T§’-39L

l R\' pa]
Py = &, Py, = 095(1,7051) = 1,620 kPa

) = 00208 Serpentinas de resfriamento

’

R
», = Eﬂ—ﬁ = 0,622 x (Eél%j = 0,0102
v pa2 b T2 = 15°C T1 = 30°C
' s ¢2 =95% T=15°C ¢1 = 80%
Substl'tumdo, P, =100kPa Remocio do P, = 105kPa
Q"-c- + hal + a)l hvl = ha2 + (02 hv2 + (wl o a)Z)hﬂ condensado
m
e ~1,004(15-30)+ 0,0102(2528,9) - 0,0208(2556,3)+ (0,0208 - 0,0102)(62.99) Tab. A5 -
Mo e
-;:%"—41,76 kl/kg de ar seco Tab. B1 -
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Mistura adiabatica de correntes de ar

Muitas das aplicagbes de resfriamento de ar exigem a mistura de duas
correntes de ar.

Trata-se de um processo comum em
aplicacoes de ar condicionado, cujo exemplo
mais representativo refere-se a mistura do ar
de retorno com o ar de renovacao.

A mistura ¢é realizada simplesmente
combinando as duas correntes de ar

Exemplos: instalacbes de producao e 3
processamento onde o ar condicionado €
misturado a uma determinada fracao de ar
externo fresco antes de ser direcionado para
0 espaco habitado (ar externo = renovacao 1
de ar).

Sistemas Térmicos
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Mistura adiabatica de correntes de ar

A transferéncia de calor para a vizinhanga geralmente € pequena, e portanto
os processos de mistura podem ser considerados adiabaticos.

Os processos de mistura normalmente nao
envolvem interagbes de trabalho, e as
variagoes de energias cinética e potencial

sdo despreziveis. / 2
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Mistura adiabatica de correntes de ar

Secao de
mistura o

Os balangcos de massa e energia da mistura
adiabatica sao:

Massa de ar seco: m,; + my, = Mmys

Massa de vapor de agua: w; X my; + w, X Mg, = w3 X M3

Energia: m,; X hy + myy X hy = myz X hg

: i m Wy —W h,—h
E possivel mostrar que;: =% = =2— = =2
maZ wg_wl h3—h1

Sistemas Térmicos
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Mistura adiabatica de correntes de ar

A Ultima equacao tem wuma interpretacao
geometrica instrutiva no diagrama psicromeétrico.

Secao de
mistura o

A razao entre w, — w3 € w3z — w; € igual a razao
entre m,; e m,,. Os estados que atendem essa
condi¢ao sao indicados pela linha tracejada AB. A
razao entre h, — hy e h; — h; também é igual a
razao entre m,,; € my,. Os estados que atendem
essa condicao sao indicados pela linha tracejada
CD.

O unico estado que atende ambas as condicdes €
o estado identificado por 3 (na linha reta que
conecta os estados 1 e 2.

Sistemas Térmicos
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Mistura adiabatica de correntes de ar

Conclusao: quando duas correntes de ar em dois
estados diferentes (estados 1 e 2) sao misturadas
adiabaticamente, o estado da mistura (estado 3)
fica na linha reta que conecta os estados 1 e 2, e
a razao entre as distancias 2-3 e 3-1 ¢€ igual a
razao entre m,q; € my,.

Secao de
mistura o

O que ocorre gquando os estados 1 e 2 estao
localizados proximos a curva de saturacao?

Devido a natureza cOncava da curva de
saturacao, a linha reta que conecta os dois
estados cruzara a curva de saturacao e o
estado 3 podera ficar a esquerda da curva de
saturacao. Nesse caso, a agua inevitavelmente
condensara durante o processo de mistura.

Sistemas Térmicos
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Mistura adiabatica de correntes de ar

Uma corrente de 8000m3/h de ar exterior a TBS= 4°C e TBU= 2°C é misturada
adiabaticamente com ar recirculado de um recinto numa vazao de atravessa
uma serpentina de resfriamento numa vazao de 25000m3/h com TBS=25°C e
UR=50%. Determine TBS e TBU para a mistura resultante.

v, = 0,858 M*/Kgyrceco

V1 = 01789 I‘“?’/kgar seco

.
.

.
.
.
.

EBEEEE

SRR =]
W =30 8.0/ K8ar seco Tab. A5 -
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Mistura adiabatica de correntes de ar

Da carta psicrométrica (ou tabela) o estado dos pontos 1 e 2 sera:

, V,, 25000 29140
. = —— ) — =
»Maz = 7,77 7,858

V,, 8000
_)
vy 0,789

kgar seco

kgar seco
h

= 1014
0140 A

Mmg1 =

Assim a razao m, ,/m, , € obtida e aplicada na equagao anterior como,

m w, — W [ g, |
al _ 0,742 = (wy 3) S ws = 9,96 Yagua
Mg (WS _ Wl) _k.gar seco |

m h, —h [k
b1 _ 740 = P27 g1 90] Y
Mg (h3 T hl) _kgar seco

Entdo, com os valores de w; e hy; 0 ponto 3 pode ser posicionado na carta,
sobre a linha 1-2, permitindo assim obter

Tosz = 19,96°C e Tgys = 14,77°C Tab. A5 -
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Mistura adiabatica de correntes de ar (analise computacional)

Uma corrente de 142m3/min de ar exterior a TBS= 5°C e w=0,002 é misturada
adiabaticamente com uma segunda corrente com uma vazdo de 425m3/min
com TBS= 24 °C e UR=50%. Determine UR, TBS e TBU para a mistura
resultante.

Proposta: Estudo Dirigido: analise paramétrica

Interactive
Thermodynamics

Solve: T; =19,01°C // w;=0,00745 =i
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Agquecimento com Umidificacao
Tanto a temperatura de bulbo seco quanto a umidade absoluta aumentam.

Aguecimento = resulta em baixa umidade relativa

Solucao: umidificacdo do ar aquecido.

Como realizar o aquecimento com umidificagao?
Exemplo de projeto

Passar o ar primeiramente através de uma secao
de aquecimento (processo 1-2) e depois através
de uma secao de umidificacao (processo 2-3).

Umidificagao

Resfriamento

2 Aquecimento
Normalmente, % 1
=
Inverno: o ar € aquecido e umidificado g
- , . . » 5
Verao: o ar é resfriado e desumidificado NS Vé
Sistemas Térmicos -
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Serpentinas
de aquecimento 3
Aquecimento com Umidificacao + + Ml
. <

A localizagao do estado 3 depende de como a .ILQQQQQQQQJ .2 |le ”

e e . |
umidificagdo é realizada. e [
1) Vapor introduzido na se¢cao de umidificagao Sols el

(corrente de ar): resulta em umidificagao com aquecimento  umidificagio
aquecimento adicional (T3 > T2).

2) Agua liquida introduzida (pulverizada)
na secao de umidificagao (corrente de ar):
Parte do calor latente de vaporizacao vira
do ar, o que resulta no resfriamento da
corrente de ar aquecida (T3 < T2). Nesse
caso, 0 ar deve ser aquecido até uma

Umidificagao

Resfriamento

& Aquecimento
temperatura mais alta na secao de g
aquecimento para compensar o efeito de =
resfriamento durante o processo de g 5
umidificacéo. . Y&
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

[ Umidificador
Agquecimento com Umidificacao =
1) Vapor introduzido na secdo de umidificacdo ' P | o
Ar __ré':' Wy >

Permite aumentar a umidade do ar pela
injecao de vapor d’agua ou agua liquida na
corrente de ar umido.

Se¢io de aquecimento
e umidificagio

A linha que representa o processo possui ', ,
inclinacdo plotada de acordo com o ot ot
transferidor da carta psicromeétrica / o 3
4
Migua hégua
R 2
1 I | I
I I
ma; hl;W1 [ - | mahS, W3
/1
e Paralelas
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

ou.:

Umidificador
Agquecimento com Umidificacao =
1) Vapor introduzido na secdo de umidificacdo ' P | o
Ar __ré':' Wy >

O estado final do ar encontra-se sobre uma

reta cuja inclinagdo Ah/Aw corresponde a Seglio de aquecimento

e umidificagio

entalpia da agua injetada.

Balanco de massa de ar seco:

Mg1 = Mg3

Balanco de massa de vapor de aqua:

W1 X Mg1 + Migyg = W3 X Mg3

Balanco de Enerqia:

Mg1 X hy + mégua X hégua = Mgz X h3

.......................
-----
. wy
.
.
.

Entao:: hsgua = e Paralelas

0..
L]
‘e

. .*
s .
L] -
-----------
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento com Umidificagao

Ar umido com Tzgg= 20°C e Ty = 8°C é processado para uma temperatura de
ponto de orvalho de 13°C pela injecao de vapor d’agua saturado a 110°C. A
vazao de ar seco no processo é de 100 kg/h. Pede-se obter Tgzq para o estado
final do ar umido e a vazao de vapor necessaria.

Solucao: O estado do ponto 1 € conhecido mas para plotar o processo
precisamos antes determinar a entalpia do vapor d’agua injetado.

Tabela B.1 — Propriedades Termodinamicas da Agua h. _ h3—hy =":‘2691 47 M
Tabela B.1.1 — Agua saturada: tebela em fungéo da tfemparatura agua w3-wqg e ’ kgar seco
Vinlurne eepacifico Ersngia interma Enmtalpia Entopia ety
kg L) kL) (hdikg K)
Temp. Pressfio  Liguido Vapar Liquida Wapor Liquida Wapor Liquidia Vapr
% kPa sat. sat. s, O g s, OO st P g
T P ¥ % ) Uy Uy fy fig by 8 By By

100 1Mz 0004 167200 41891 2ETHe 250650 41502 25703 26M605 1,3068 60480 738
105 1208 0047 14186 HOW HTERM EN2Z34 400 ZMagD | GRE3Ad, | 13628 59328 72958

110 1433 0001052 121074 461127 20566 251E0E 461,27 Ezmt.’[] 26E1 47 '::.-119-1 REN02 7234 Tab. A5 -

113 1681 000086 10668 4823 A4 ZRETE 482460 EIGHD CHEATET 1,473 5100 71502
120 1885 000060 0&Ne6 S0e48 AT 2N BIAED ZRE 2630 15275 G600 TS Tab B1 -
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento com Umidificagao

Solucao: Com o auxilio do transferidor a inclinacao da linha que representa o
processo € obtida. O ponto 3 € plotado na intercessao da linha obtida com a
linha de To=13"C. No ponto 3 temos entao Tgg 3=20,2°C.

-------
lllllll

Magua = Ma(wWs —wy) = 100 X 60 X (0,0094 — 0,0018) = 45,6 kg/, "

.
] .
------------

TSRO A
.,,-’ ",'.;‘ 5 \"_- »/ \C 2 E _:::'
ALl
l\l\ : "l zgg'w z_.ux\ %E
SR alcenee: ':i%‘w w §
SRS ey g"a'"fgua/ 8ar seco
o u kot B, \1‘“--“‘
s s=En=crse=nON
e W18 80/ KBar seco Tab. A5 -
SR D rab. 81 [
. . )
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar

Aquecimento com Umidificacao (analise computacional)

Ar umido com Tgg= 22°C e Tg,= 9°C é processado pela injegao de vapor
d’'agua saturado a 110°C a 52kg/h. A vazao de ar seco no processo € de 90
kg/min. Pede-se obter Tgzq para o estado final do ar umido e a sua umidade w,.

Proposta: Solucao computacional e analise paramétrica: A solucéao

é
conhecida conforme o exemplo anterior mas, para otimizar o processo é

necessario plotar uma analise parameétrica.

T=110°C
m = 52kg/h
Vap. saturado Umidificador
=
e | [ ] 2 é-? ™ 3 T = ?
— > w=?
Ar __'é':' (g = (1)
Tgs =22°C Se¢io de aquecimento
Tgy =9°C e umidificagio

m, = 90kg/min

Tab. A5 -
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento com Umidificacao (analise computacional)

Balanco de massa de ar seco: L Mot i
96 [glm:nl :I‘|>w; =7
Mg = Mga= My, ;"m'_zg g: ! i
mvl + mégua — mvz S —.;____l:-l;:)undar}
Saturated water vapor
, at 110°C, rirg = 52 k
Balanco de massa de vapor de agua: ‘ o
........................ m kg( 1h_y kg;
. Entao Wo =W + agua : Wo = 0, 002 + 60min — O 0116 agua
........... 2 1 Mg 2 90 kg/min kgar seco
Balanco de Energia.................. Tab. A5 -
< Mgy X Ry + Mygua X higua = Maz X hz'"j,. T, = 23,5°C Tab. B1 -
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento com Umidificacao (analise computacional)

1 :.\hisl :;lr
%:gl ini I i‘lf ?
m 2=
T, = 22°C= :IP
T =T I
N A )
Jr3 Boundary
Saturated water vapor
at 110°C, my = 52 kg/h
Interactive
Thermodynamics
Solve: T, =23.4°C B o
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento evaporativo

Os sistemas convencionais de resfriamento operam em um ciclo de
refrigeracao, e podem ser usados em qualquer parte do mundo. Mas eles tém
um custo inicial e operacional alto. Em climas aridos (quente e seco), podemos
evitar o alto custo da refrigeracao usando os resfriadores evaporativos.

Principio: a medida que a agua evapora, o
calor latente da vaporizacao € absorvido
do corpo de agua e do ar da vizinhanca.
Como resultado, a agua e o ar sao
resfriados durante o processo.

midificacao

Resfriamento

Esse processo tem sido usado ha milhares

, ) : 2 Aquecimento
de anos para resfriar a agua. Uma jarra de g
material poroso cheia de agua é deixada =
em uma area aberta a sombra. Uma g
) (7}
pequena N V&
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento evaporativo —

de dgua

Esse processo tem sido usado ha milhares de
anos para resfriar a agua. Uma jarra de
material poroso cheia de agua € deixada em
uma area aberta a sombra. Uma pequena
quantidade de agua vaza através dos orificios
porosos e a jarra “transpira”. Em um ambiente
seco, essa agua evapora e resfria a agua
restante na jarra.

Ar quente

S€CO

Provavelmente vocé ja notou que em
um dia quente e seco 0 ar parece um
pouco mais fresco quando o jardim é

midificacao

Resfriamento

regado. Isso acontece porque a agua S Aquecimento
absorve calor do ar a medida que ela g

evapora. Um resfriador evaporativo g

funciona de acordo com o mesmo e =

principio. Y&
gll\s/;tgrge;sz'(l)'jrmlcos Prof. Carlos Catunda 'I’:CEFET/RJ 206



Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento evaporativo

O ar quente e seco no estado 1 entra no resfriador
evaporativo, onde € pulverizada agua liquida. Parte da agua
evapora durante o processo pela absorcao do calor da
corrente de ar.

T}, = const.

\/2 h = const.

Como resultado, a temperatura da corrente de
ar diminui e sua umidade aumenta (estado 2).
No caso Ilimite, o ar sai do resfriador
evaporativo saturado no estado 2'. Essa € a
menor temperatura que pode ser atingida por

€SSe Processo.

- Agua
O processo de resfriamento evaporativo, em liquida
sua esséncia, € idéntico ao processo de N = |
saturagdo adiabatica, uma vez que a ] [
transferéncia de calor entre a corrente de ar e Gmido | = i seco
a vizinhanca geralmente € desprezivel. —
gil\s/;tgrgiszgéélrmicos Prof. Carlos Catunda 'I’:CEFET/RJ 207



Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento evaporativo

Portanto, o processo de resfriamento evaporativo segue
uma linha de temperatura de bulbo umido constante no
diagrama psicrométrico. Observar que nao acontece
exatamente o mesmo quando a agua liquida é fornecida a
uma temperatura diferente da temperatura de saida da
corrente de ar. -

T}, = const.

\/2 h = const.

Como as linhas de temperatura de bulbo
umido constante quase coincidem com as
linhas de entalpia constante, a entalpia da

corrente de ar tambem pode ser admitida

como constante. Essa € uma aproximacao < f}gu%
relativamente exata, e normalmente é usada o b
nos calculos de condicionamento de ar. AT P > T
frioc < > <— quente
Ty, = constante mido | = | seco
e . 8

h = constante

Sistemas Térmicos
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Desumidificacao Quimica

A umidade contida no ar € absorvia ou adsorvida por alguma substancia

higroscopica (em geral ocorre a temperatura constante).

Este processo NAO faz parte do escopo
deste material de aprendizado e nao
sera tratado aqui. E um processo
predominantemente quimico. Seu
sentido e direcao esta representado na
carta psicrométrica ao lado.

Resfriamento

Umidificagao
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Sistema de Ar Condicionado Completo

A figura abaixo ilustra esquematicamente um sistema de AC e suas variaveis
operacionais. Despreze as perdas de calor nos dutos e represente todo o
processo numa carta psicrometrica.

Q=70kW Tgs 3=15°C
me=0125 kg Ar seco/s ﬂ H
4
1 2 . 3
~ A~ Condicionador 0 :
bl N > de Ar é; l
TBS,1=34°C ﬂ W=1kW
TBU,1=29 ¢ 5 M ondensado TBS,amb=25°C Ambient
() TBU,amb=19°C B MR
5 mr=1'0 kg Ar seco/S 5
<O O
P.im=101,325kPa
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Sistema de Ar Condicionado Completo

Vamos examinar cada processo elementar separadamente.

a) Determinacao do estado 2: apdés a mistura

m, Ws—wy . me
= =Wy = —— N
me Wy — W1 me +m,
=——10,0127 + 0,0260 —
W2 =155l + 0.25

w, = 0,023 “igua

kgar seco

No ponto 2 entao temos,

Umidade absoluta

( Tgs, = 32,1°C
hz = 92,1 k] TBS,ambzzsoC T851=34°C
L kGar seco >
Temperatura
(Sail\s/;fgré‘a?zgjrmicos Prof. Carlos Catunda 1’-‘ CEFET/RJ 211



Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Sistema de Ar Condicionado Completo

Vamos examinar cada processo elementar separadamente.

b) Determinacao do estado 3: saida do condicionador de ar

Q

hs

—

+ hz T (WS + Wz)hégua

—— > desprezi

—70 k
hy = —— + 92,1 = 36,1 ]/kgar -

1,25

No ponto 3 entao temos,

ws = 0,08307 Yigua

k9ar seco

h,=36,1kJ/kg

Tgs3=15°C

Temperatura

Umidade absoluta
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Sistema de Ar Condicionado Completo

Vamos examinar cada processo elementar separadamente.

c) Determinacao do estado 4: ar de insuflamento

Neste caso o ar sofre apenas aqueciment o)

ventilador, assim, no ponto 4 entao temos, t
he = — 4, h,=36,1k)/kg o
) =)
me + m, 1/kg 3
+1 k] ©
h, = + 36,1 = 36,9 0
4 1,25 /kgar seco §
wy=w, | | £

Tae5=15°C
>
Temperatura
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Sistema de Ar Condicionado Completo

A
©
=
e}
(7]
o)
®
)
©
©
e
=
-
Esquematico
>
Temperatura
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

1. Um aquecedor € alimentado com 1 kg/s de ar umido saturado a 100 kPa e 10°C. A
temperatura do ar umido na secao de descarga do aquecedor € igual a 25°C.
Determine a umidade relativa do ar umido na secao de descarga do aquecedor.
Calcule, também, a taxa de transferéncia de calor para a mistura nesse processo de

aquecimento.

2. A pressao da mistura nas segOes de alimentacdo e descarga de um saturador
adiabatico sao iguais a 0,1fMPa. Sabendo que a Temperatura na secao de
alimentacao € 30°C e que a temperatura na secao de descarga é 20°C, determine a
umidade absoluta e relativa da mistura na secao de alimentacao do saturador.

3. Avazédo de ar umido na secao de alimentagcdo de um resfriador € 1 m3/s. A pressao,
temperatura e umidade relativa na secado de alimentacao do resfriador sdo iguais a
100kPa, 25°C e 80%. Sabendo que a pressao e a temperatura da mistura na seg¢ao
de descarga do resfriador sdao iguais a 100kPa e 15°C, determine a taxa de

condensacgao de agua no aquecimento.
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Estudo Dirigido

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento

Um aquecedor é alimentado com 1 kg/s de ar umido saturado a 100 kPa e 10°C. A
temperatura do ar umido na secao de descarga do aquecedor € igual a 25°C. Determine
a umidade relativa do ar umido na sec¢ao de descarga do aquecedor. Calcule, também, a
taxa de transferéncia de calor para a mistura nesse processo de aquecimento.

State 1 : ¢y =1 Py =Py =1.2276

Serpentinas

| de aquecimento *
Eq.12.28: w=0.622 P /P, = 0.622 x 1.2276/(100 — 1.2276) = 0.00773

Ar &QQQQQQQJ T, State 2 :  No water added => wy=w; => P, =P,
T o b Gt

T, 0,
POr et Y Calor o< b, b2 =Pyp/Pyr = 1.2276/3.169 = 0.387 or 39 %

Energy Eq.6.10
Q= IH2h2 - I'Illhl = I'ha( h2 - hl)air + Wl'ha( h2 - hl )vapor

1 2
H ‘ e My = My + my, = my(1 + wyp)
O Energy equation with Cp ;. from A.5 and h’s from B.1.1

My My

Q= 1+ w, Cp air (25 -10) + 1 +w, W (hgz‘hgl)
1x0.00773
= 00775 * 1.004(25 - 10) +W(2547.17 -2519.74)
— 14.9445 +0.210407 = 15.15 kKW -
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Estudo Dirigido

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Injecao Adiabatica de Ar Umido
A pressao da mistura nas segoes de alimentacao e descarga de um saturador adiabatico

sao iguais a 0,1MPa. Sabendo que a Temperatura na secado de alimentacdo é 30°C e

que a temperatura na secado de descarga € 20°C, determine a umidade absoluta e
relativa da mistura na secao de alimentacao do saturador

h,+oh, + (@, -o)h, =h,+0,h,

Ar ndo saturado Ar saturado _
T}, o T). w, (hn - hrz) = Cpa (Tz =T )+ W, (hv: - h!z)
b, ¢, = 100%

o, (h, — h,z) =c (T, - Tl)-l- @, &,

pa

N © Soluciio: Como o vapor d'dgua na se¢do de descarga estd saturado, p, =p,, @, pode ser
il CP0 5 caleulado.

o, = 0622x[—222_ )= 00149
100 — 2,34

o, pode ser calculado utilizando a Eq. 12.30.

Agualiquidaa 7, o = (T, -T,)+ @, hy, 1,004(20~3o)+ 0,0149x24541 _ 1 o
: (h,, —hy,) 2556,3—83,96 j
Umidificador ”
= W, = 0,0107 = 0622(m—p”'] = P, = 1,691 kPa
ol o2 |i= o3
i — 1,691

Ar S 03>, ¢] zﬁ —~_-0,398
. . Py 4246
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Estudo Dirigido

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Ar Condicionado

A vazao de ar umido na secao de alimentacao de um resfriador € 1 m3/s. A presséao,
temperatura e umidade relativa na se¢ao de alimentagcdo do resfriador sdo iguais a
100kPa, 25°C e 80%. Sabendo que a pressao e a temperatura da mistura na secio de
descarga do resfriador sao iguais a 100kPa e 15°C, determine a taxa de condensacao
de agua no aquecimento.

i;erpeminas de resfriamemi State 11 Py =Pgps=3.169 kPa => P, =0 Py=0.8 x 3.169 = 2.535 kPa
. PV 953541
my = R,T 0461 x298.15 0.0184 kg/s
Iy Pyi 2535
Wy = A =0.622 Py =0.622 100-2.535 0.0162
2 1 . MWy 0.0184 y o
-« _ -t my = Wi 00162 1.136 kg/s =y, (continuity for air)
liquido * O state 2 is saturated ¢ =100% , Pyp =Py =1.705 kPa
P
Wy = 0.622 5 =0.622 75102 = 00108
A2 ' Check for state 2:
m,» = Wothz» = 0.0108 x 1.136 = 0.0123 kg/s Pyis:c = 1.705 kPa < P

tiyjq = iy - y2 = 0.0184 — 0.0123 = 0.0061 kg/s

so liquid water out. -
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Importante!

Lista de Exercicios

Como reforco do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sao sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Van Wyllen - 5ed

Capitulo 12

Processos Psicr. Simples 1248 12,51 12.52 12.60 12.61 12.62

Processos Psicr. Diversos 12.63 12.64 1265 12.66 12.67 12.68 12.69 12.71
12.72 12.84 12.85

Torre de Resfriamento 12.70 12.73

Resfriamento Evaporativo  12.57 12.78

Exercicios Incropera - 7ed

Capitulo 7
Torre de Resfriamento 7.140
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Capitulo 4 — Torres de Resfriamento / Condensadores
Evaporativos / Centrais de agua gelada
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Torres de Resfriamento

A torre de resfriamento € um equipamento de rejeicao de calor: rejeita calor
para a atmosfera (p/ o ar), resfriando um fluxo de agua quente. A agua
arrefecida na torre € usada para resfriar o fluido refrigerante em um
condensador, para arrefecer a agua de refrigeracdo de uma usina, para
resfriar a agua que circula em um equipamento qualquer, etc, e varias outras
aplicacoes.

O resfriamento da agua se da, fundamentalmente, pela transferéncia de calor

latente, pela evaporacao da agua. 1 ?
FIGURE 1 ' nan
L
l AIR
—_—
Flart Coolitg -
Heat Exchangers AR — Towet — AR B —

&

|
NS
(|

COoLD

Make-up
Water Joutce

Esquema operacional

/-:.v_.-' e N S R s me e
ol
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Torres de Resfriamento
Objetivo

As torres de resfriamento sdo equipamentos utilizados para o resfriamento de
agua industrial, como aquela proveniente de condensadores de usinas de
geracao de poténcia, ou de instalacdes de refrigeracao, trocadores de calor,
etc. Aagua aquecida é gotejada na parte superior da torre e desce lentamente
através de “enchimentos” de diferentes tipos, em contracorrente com uma
corrente de ar frio (normalmente a temperatura ambiente). No contato direto
das correntes de agua e ar ocorre a evaporacao da agua, principal fenbmeno
que produz seu resfriamento.

Sistemas Térmicos P
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Torres de Resfriamento
Aplicacao

Usinas, grandes sistemas de condicionamento
de ar e algumas industrias geram grandes
quantidades de calor liberado, que quase
sempre € rejeitado para a agua de
resfriamento de lagos ou rios proximos.

Em alguns casos, porém, o fornecimento de
agua de resfriamento é limitado ou a poluicao
térmica € uma preocupacao séria.

Em tais casos, o calor liberado deve ser
rejeitado para a atmosfera, com a agua de
resfriamento circulando novamente e servindo
como meio de transporte para a transferéncia
de calor entre a fonte e o sumidouro (a
atmosfera). Uma forma de realizar isso é usar
as torres de resfriamento umidas.

=
& = =3 = Superiica de
-f = = = o Contalo ankre &
= = = o éguasoar
/ /|3 3
8
=
&
-
8

Entrada da ar

Fesarvaldrio da

Sistama Jde

circulacio de ar ma’
rafrigarado
Figura 11 .14

Uma torre de reafrismento para uss em sistema de ar-con-
dicionado de ediflcics.
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Torres de Resfriamento
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Torres de Resfriamento
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Torres de Resfriamento

TORRE

TORRE
B SERIE 400

SERIE 1R00

rﬂ-

COND EHSARDH™
L serie ase 6000 apsthapons

-I—'==.--

TORRE

SERIE INS Hh""’ -,
T Sl

- I' b"-.
|‘ sy
.I_:l-“-l-: :':_I T

'-!I':Jll
s

e
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Torres de Resfriamento
Conceito

O ar entra na torre pela parte inferior e sai pela parte superior.

A agua aquecida do condensador € bombeada para a parte superior da torre

e pulverizada nessa corrente de ar.

A finalidade da pulverizacao da agua é expor
uma area de superficie grande de agua no ar.

As gotas de agua caem por gravidade e uma
fracdo pequena da agua (geralmente uma
pequena porcentagem) evapora e resfria a
agua restante.

A temperatura e o conteudo de umidade do ar
aumentam durante esse processo.

Agua
morna

Agua
fria

Saida de ar

Ventilador

| ™~
\v/
AAAMNNAMN

g
\\
N
N

¥ dear

+ Entrada
i

T
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Torres de Resfriamento
Conceito

A agua resfriada fica na parte inferior da torre e € bombeada de volta ao
condensador para absorver calor rejeitado adicional.

A agua de reposicao deve ser adicionada ao ciclo para substituir a agua
perdida pela evaporacao e retirada do ar.

Saida de ar

Para minimizar a agua transportada pelo ar,
filtros sao instalados nas torres de

Ventilador

resfriamento na secao de pulverizacao. i —

A circulacao do ar na torre € fornecida por um | \

ventilador, e portanto é classificada como Z fngmmda
. ‘ T € ar

uma torre de resfriamento com corrente de ar z ¥

forcada. Agua

Sistemas Térmicos
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Torres de Resfriamento
Tipos

Ha dois modos principais para se caracterizar uma torre de resfriamento,
conforme o tipo de tiragem ou conforme as direcoes dos fluxos de ar e agua.

Conforme o tipo de tiragem:

1. Tiragem natural;
2. Tiragem mecanica, que pode ser induzida ou forcada.

Conforme as direcoes dos fluxos de ar e agua:

1. Contra corrente;

2. Correntes cruzadas.

Nota: Nas torres de tiragem natural, a movimentacao do ar € proporcionada
pela diferenca das densidades do ar umido no interior da torre e do ar
ambiente. Como este efeito € pouco acentuado em regides onde as
temperaturas ambiente sao mais elevadas, as torres de tiragem natural sao
raramente utilizadas no Brasil.
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Torres de Resfriamento (Tipos)

Ar quente
Agua - Agua
quente quente

©
s
cC
@)
o
o
© )
o ©
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S -
© o
- ©
-} = %
(()) S5 5
© (4] ('\51
© = 3
3 5
o2 o B
— C -—
C o O c
© & c O
< O E o
< o tam o
< O
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Torres de Resfriamento
Tipo Contra-corrente

A torre de contra corrente € dividida em
células independentes, cada uma com seu
ventilador, permitindo maior flexibilidade
operacional. Os distribuidores de agua
guente ficam um pouco acima do }
enchimento e dos eliminadores de gotas,

ocupando toda a area transversal da torre. frl s

Entre os distribuidores e a plataforma onde
estao os ventiladores existe um espaco
vazio, denominado camara de plenum. A
principal finalidade deste espaco vazio é
equalizar a pressao de succao dos
ventiladores por toda a area do enchimento,
garantindo um fluxo de ar uniforme na torre.
A agua € coletada e acumulada na bacia de
agua fria, na base da torre
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Torres de Resfriamento

Tipo Corrente Cruzada

A torre de correntes cruzadas sao de maior
porte e sao divididas em células
iIndependentes, cada uma com seu ventilador,
para maior flexibilidade operacional. A parte
central da plataforma € ocupada pelos -
ventiladores. As bacias de distribuicao de agua N
quente, com orificios, ficam a esquerda e a \ |-
direita dos ventiladores, na altura da
plataforma e um pouco acima do enchimento.

Os eliminadores de gotas, ficam ao longo de
toda a superficie do enchimento, do lado da
saida de ar. O espaco vazio, na parte central,
entre os dois lados do enchimento, € a camara
de plenum que, como nas torres de contra
corrente, serve para equalizar a pressao de
succao dos ventiladores no enchimento. A
agua é coletada e acumulada na bacia de agua
fria, na base da torre, de onde € bombeada
para os pontos de utilizacao.
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Torres de Resfriamento
Modo Tiragem Natural

Outro tipo conhecido de torre de resfriamento € a torre de resfriamento com
corrente de ar natural, a qual se parece com uma grande chaminé e funciona

como uma chaminé comum.

O ar da torre tem um conteudo alto de vapor de
agua e, portanto, € mais leve do que o ar exterior.
Consequentemente, o ar leve da torre sobe, e o0 ar
externo mais pesado preenche o espaco vazio,
criando um fluxo de ar da parte inferior da torre
para cima.

As torres de resfriamento com corrente natural
nao exigem nenhuma poténcia externa para
induzir o ar, mas sua construcdo € muito mais
cara do que a das torres com circulacao forcada.

FIGURA 14-32 Trés torres de
resfriamento com corrente de ar natural em
uma estrada.

© Copyright 1997 IMS Communications/Ltd/
Capstone Design. Todos os direitos reservados.
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Torres de Resfriamento
Modo Tiragem Natural

As torres de resfriamento com corrente de ar natural tém perfil hiperbdlico,
como mostra a figura ao lado, e algumas tém mais de 100 m de altura.

Por que o perfil hiperbolico?

O perfil hiperbdlico é usado por questdes
estruturais, ou seja, para dar maior forca
estrutural, e nao por razdoes termodinamicas.

FIGURA 14-32 Trés torres de
resfriamento com corrente de ar natural em
uma estrada.

© Copyright 1997 IMS Communications/Ltd/
Capstone Design. Todos os direitos reservados.
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Torres de Resfriamento
Conceito analogo (Lagoa de Resfriamento)

A ideia de uma torre de resfriamento comecou com a lagoa de resfriamento de
agua por pulverizagao, na qual agua € pulverizada no ar e resfriada pelo ar a
medida que cai no lago, como mostrado na figura ao lado.

Algumas lagoas ainda sao utilizadas atualmente.

FIGURA 14-33 Uma lagoa de
resfriamento de dgua por pulverizagao.

Problema: as lagoas exigem de 25 a 50 vezes a
area de uma torre de resfriamento, além disso a
perda de agua em virtude da corrente de ar ¢ alta,
e elas nao tém protecao contra poeira e sujeira.

Poderiamos despejar o calor rejeitado em um
lago artificial, mas a transferéncia de calor seria
muito lenta, precisariamos de cerca de 20 vezes a
area de uma lagoa de resfriamento de agua por
pulverizagcao para atingir o mesmo resfriamento.
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Torres de Resfriamento
Componentes de uma Torre Resfriamento

- VENTILADOR AXIAL
ventilador RETENTORES DE GOTAS
motor do ventilador
. , ENCHIMENTO |
borrifador de agua DE CONTATO __ DISTRIBUIGAO
_ DE AGUA
enchimento
filtro
VENEZIANA PARA o
. ; BACIA COLETORA
tanque de agua ENTRADA DE AR %
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Torres de Resfriamento
Ventilador

Os ventiladores movimentam o ar através da torre. Quando a tiragem é
induzida, os ventiladores estao instalados na horizontal, na parte superior da
torre. Quando a tiragem é forcada, os ventiladores estao instalados na vertical
e a localizacao € na base da torre, um pouco acima da bacia de égua fria.
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Torres de Resfriamento

Borrifador de agua

Nas torres de contra corrente podem ser empregados distribuidores por
gravidade, ou de borrifo. Nota-se que, embora a distribuicao por borrifos seja
mais eficiente que a por gravidade, tem a desvantagem de exigir maior
demanda de poténcia de bombeamento, devido a perda de carga nos bicos.

Nas torres de correntes cruzadas, a distribuicao € feita pelas bacias de agua
quente. A valvula serve para ajustar a vazao de agua, distribuindo-a

igualmente entre as células.
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Torres de Resfriamento
Enchimento

A funcao do enchimento € promover o contato entre o ar e a agua, facilitando a
transferéncia de massa e de calor. Dependendo do modo como € feito este
contato, os enchimentos sao classificados como formadores de gotas
(respingamento) ou de pelicula.

Entre os principais requisitos para um enchimento destacam-se:
1. Facilidade para instalagao;

2. Boa eficiéncia na promocao do contato entre o ar e a agua;
3. Baixa resisténcia ao fluxo de ar;

4. Durabilidade e resisténcia a agua e as possiveis contaminacoes.
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Torres de Resfriamento
Enchimento de Pelicula

Este tipo de enchimento, mais usado em torres de contra corrente, forma uma
pelicula de agua em sua superficie, aumentando a area de contato com o ar.

Atualmente, nas torres de contra corrente, sao utilizados enchimentos tipo
colmeia, de alta eficiéncia e ocupando pouco espaco, permitindo construir
torres com menor altura total. Os enchimentos tipo colmeia, sdo bastante
compactos. Por este motivo, € importante terem uma configuracao que evite o
acumulo de depositos, causadores de obstrucbes a passagem do ar e da
agua.

Nas torres de correntes cruzadas, podem ser utilizados enchimentos de
pelicula, formados por placas paralelas, lisas ou corrugadas, dispostas
verticalmente, na mesma direcao que o fluxo de ar (tipo placas corrugadas) .
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Torres de Resfriamento
Enchimento de Pelicula

Enchimento tipo colmeia Enchimento tipo placas
corrugadas
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Torres de Resfriamento
Enchimento de Respingamento

Neste tipo de enchimento, mais usado em torres de correntes cruzadas, a area
de contato se deve a formacao de goticulas.

O formato em “L” dos perfis e os orificios, aumentam a eficiéncia do
enchimento. Nota-se que, como este enchimento € apropriado para torres de
correntes cruzadas, o arranjo minimiza as perdas de carga do fluxo horizontal
de ar que o atravessa.

Enchimento tipo respingamento
em grade perfil rigido
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Torres de Resfriamento
Enchimento de Respingamento

Enchimento tipo respingo em grade
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Torres de Resfriamento
Eliminadores de gotas

Tanto nas torres de contra corrente quanto nas de correntes cruzadas, o fluxo
de ar que atravessa o enchimento arrasta agua na forma de goticulas. Este
arraste, além de constituir uma perda adicional de agua, carreia também uma
parcela dos produtos quimicos utilizados no condicionamento da agua
circulante. Tem ainda o inconveniente de causar uma chuva nas imediacoes
da torre. Para minimizar o arraste sao utilizados, justapostos ao enchimento e
do lado da saida do ar, eliminares de gotas, que limitam estas perdas a
valores entre 0,001% e 0,1% da agua circulante, sendo usual perdas em torno
de 0,05%.

Eliminador de gota
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Condensadores Evaporativos

Uma instalagcao com condensador evaporativo dispensa condensador normal.
E uma composicao de um condensador e torre numa so peca.

“adade are colerie
4 hdmed oy Ao

E constituido por uma carcaca, serpentina de
condensacao, ventiladores, motor dos T T f T T

ventiladores, bomba d’agua e motor, distribuidor  *"*=
de agua e borrifadores, bandeja de agua, torneira  swe
de bodia, abertura de entrada e saida de ar, =m=e
entrada de gas quente, receptor de refrigerante, S e
saida de refrigerante liquido e dreno. . s
Sakiade
nuda
AFE e retigeranie
Obs. A capacidade do condensador —» s
. N ame e Al
evaporativo é funcao da temperatura de — 7 A
bulbo umido do ambiente enquanto que a erarntemm [ ey
capacidade de um condensador a ar é
funcdo da temperatura de bulbo seco. >
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Condensadores Evaporativos

Economia de enerqia:

Condensadores Evaporativos oferecem economia de energia quando comparados com

outros processos nas seguintes proporgoes:
Condensador x Resfriador a ar: 30% de economia;

Condensador x Torre de Resfriamento/trocador de calor: 15% de economia.

Principio de funcionamento:
Fluido a ser resfriado (gas a ser condensado) circula

internamente pela serpentina de troca térmica. A agua circula
pelo lado externo. O ar € aspirado em contra corrente

resfriando a agua por evaporacgao, que resfria os tubos.

Baixo custo de operacéo:
* custo de implantagcao de um condensador € menor do que
outros tipos de equipamentos

« condensador evaporativo ja incorpora bombas, tubos, *

valvulas e serpentinas de troca térmica. ——

- "E de facil manutencgéo" pois a carcaca é de fiberglass
desmontavel e de facil acesso aos internos.

TR

P A
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Exemplo

Torre de Resfriamento

Uma torre de resfriamento de uma central de poténcia resfria agua liquida a
45°C. A torre é alimentada com ar a 19,5°C, $=30% e 100kPa e na secao de
descarga de mistura ar-vapor d’agua a temperatura € 25°C e a umidade
relativa € igual a 70%. O liquido volta para o condensador da central a 30°C.
Sabendo que a taxa de variagao de entalpia da agua liquida na torre € igual a
1MW, determine a vazdo em massa de ar seco na torre e a quantidade de
agua evaporada no equipamento.
Continuity Eq. for water in air:  Win + Meyap/Ma = Wex
Energy Eq.:  my hijp + m] hgs = my hey + (M - Mevap) h30
Inlet: 19.5°C, 30% rel hum => wj, = 0.0041, ﬁin =50
Exit: 25°C, 70% rel hum => wex = 0.0138, Eex = 80
Take the two water flow difference to mean the 1 MW
Q =11 hgs - (] - Meyap) h30 = 1 MW
My(hey - hin) = My(80 - 50) = 1000 kW => m,=33.33 kg/s
Ihevap = (Wex - Win) My = 0.0097 x 33.33 = 0.323 kg/s
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento com Umidificacao (analise computacional)

A agua de resfriamento sai de uma planta de poténcia a 38°C e entra em uma
torre de resfriamento com um fluxo massico de 4,5x107kg/h. A corrente de
agua resfriada retorna da torre de resfriamento para o condensador com a
temperature de 30°C com a mesma vazao. A agua de reposicao (make-up) &
adicionanada em uma corrente separada a 20°C. O ar atmosférico entra na
torre de resfriamento a 25°C e 35%UR. O ar umido sai da torre a 35°C e
90%UR. Determine:

1. A vazao massica de ar seco e agua de reposicao (make-up) do processo
em kg/h

Hipoteses:

1. Atorre de resfriamento opera em regime permanente

2. A taxa de transferéncia de calor com a vizinhanca e a poténcia do
ventilador da torre podem ser desprezadas assim como as mudancas de
energia cinética e potencial; W,,=0

3. A pressao se mantém constante em 1atm
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento com Umidificacao (analise computacional)

.
“

.
‘a

Balanco de massa:

Mgz = Mgy

my + mg + my3 = m, ;|'mv4

—COMO my = 1, — entio rc = My,
w3 m,

@ .
------
--------
------------------

Balanco de Enerqia:

0 = 1myhyy + (Mghgs + Myszhyz) + Mshys

ms = 5,24 x 10°kg/h

m, =2,03x10’kg/h |/l

—_— L — —
’rr

— My3

— myhy,, —

Moist air

Ty=35°C

\\\

s qumd water, T = 18"

J’ A( Atmospheric air
1" T3=25°C, ¢3=35%

2 qumd water, T, = 30°C

I
I
I my = 4.5 % 107 kg/h

B — — — — — —

Makeup water
Ts=20°C

Proposta: Solucao computacional e analise paramétrica

(ma ha4 + mv4 hv4)

S
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Exemplo

Torre de Resfriamento
Ciclo de Refrigeracao

Um torre de resfriamento é utilizada para resfriar a agua utilizada no
condensador de uma central de poténcia de grande porte. Esse processo é
similar ao processo de resfriamento evaporativo adiabatico. Assim, uma parte
da agua sera perdida para a atmosfera e devera ser resposta (agua de make-
up). Pela parte superior da torre entram 1000kg/s de agua a 32°C
(condensador) e a agua resfriada deixa a torre pela parte inferior a 20°C. A
mistura ar-vapor d'agua entra por baixo da torre a 100kPa com uma
temperatura de bulbo seco igual a 18°C e bulbo umido igual a 10°C. A mistura

A

ar-vapor deixa a torre a 95kPa, 30°C e $=85%. Outet
Fan
Determine: ﬁ e
1. avazao em massa de ar seco necessaria /0 NN |
2. a parcela de agua que evapora e € perdida N l A
Iiir:i‘_"’ Q | 2 Adr
w]  Water Adr /..'_Inlat
Proposta: Solugao computacional e analise parameétrica L, v«
Sistemas Térmicos “
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Exemplo

Torre de Resfriamento
Ciclo de Refrigeracao

P, =95 kPa ﬂA»Air + vap. Cons. mass: M, =M,y =Mm,,  m; +Mm, =my+my
— = n - - - - -
Ty =30°C 9 g T, =327°¢C or my;=m;+my(w,-wy) andset r=m;/m,
by =0.85 rh1 = 1000 kg/s . . . . . .
P, = 100 kPa LIQ H0 Ist law: m;h; + m;h,, + m,»h,» = myhy + m;h,4 + my4h,4
,=18°C g’ T, =20°C or  rhy+(hy-hyy)+ wohy, =(+w, - wyhy +wihy,
WBT, =10°C @‘?’Air + vap. r(h-hy) = hyy - hyy +wihgy - Wohy, - (Wy-wy)hy
@» T,y = 10°C, ¢, =1.0 r(134.15-83.96) = 1.004(30-18) + 0.024 56x2556.3
18°C 1.2276 - -
LIQ IN . r= I'hlf"rha: 1.232 —> IiIa =811.7 ng’S
(hyy-hyp) +WorhpGy'  1.0035(10-18) +0.00773%2477.7 m3=my +my(wWy-wy) = 1000 - 811.7x0.0201 = 983.7
WaS T h, hpy 2534.4-42.0 =0.00446 . ,
V2~ TF2 ' ' Am/m,; = 0.0163
3.609

Pyy=0.85 x 4246 = 3.609, w,=0.622 % 5= cog = 0.02456

Este problema ilustra a vazao necessaria a ar necessaria para o projeto do
ventilador da torre de Resfriamento e a bomba para a vazao de agua de make-
up (consumo da torre + projeto da casa de bombas)
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Laboratorio

Atividade Experimental
Hilton Water Cooling Tower

t, 3
Hilton Water Cooling Tower prrester [( A Oute
Orifice Temperatures Connection for Orifice
* \___ \\ Differential Pressure .
CAP Water Distrubution \_} “/_ _ _ \ g::g:s::r;oior
System —~——0__ . ‘08 i

https://www.youtube.com/ s T A /_,AC 0ss Packing
watch?v=mWHOkXPO0fVc IEERReEee ' '

1
kW 0.5kWw Mains

Packin
water Sw tch Smtch Switch

\\
PACTKED |\ <<
- COLUMN \‘W///
\\
//
\\\\|/ outiet
/]

Air Inlet Temperature __—_——‘::—]
AR Témperulur DR | Flow
A e . | meter
A /

L W]
'\} A - Temperu!ure
Damper .

" Basi 3 Indicator
BASE asin .
. T UNIT 1y \ Contral

VEJA ‘GROteIrO PratICO —’//// || Manometer |__Valve

: L T Rechovlation,
de Ap I'end IZagem " o Thermostat . N

ir Distribution Chamber | | i { ) ey
(Atividade experimental na bancada AR 1 Ar Distribation Chamber = - Pump
didatica de Torre de Resfriamento) !
Heaters 05 kW 1.0 kW
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Importante!

Lista de Exercicios

Como refor¢co do aprendizado do conteudo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0s exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Exercicios Van Wylen - 6ed

Capitulo 12
Comp. e Prop.das Misturas 12.21 12.23 12.25 12.26 12.27 12.28 12.29 12.30
Processos Simples 12.31 1234 1235 12.37 1243 1250 12.57

Misturas-Ar-Vapor D'agua 12.75 12.77 12.79 1280 12.81 1290 1292 12.95
Processos Combinados 12.100 12.101 12.102 12.103 12.104 12.110 12.113
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Capitulo 5 — Conforto Térmico

Introducao

Balanco Energético do Corpo Humano

Dados de Engenharia e Medigbes

Parametros Ambientais

indices Ambientais

Previsao do Conforto Térmico

Parametros de Projeto
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Importante!
Verificar Material de Apoio:

Notas de Aula (em anexo)
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Obter o conforto € algo que exige uma luta constante contra fatores que

causam desconforto, como temperaturas altas ou baixas e umidade alta ou
baixa.

Nosso dever como engenheiros € ajudar as pessoas a se sentirem
confortaveis (além do que, isso nos mantém empregados).
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Nao foi preciso muito tempo para que as pessoas percebessem que nao
poderiam mudar o clima de uma area. Tudo o que elas podem fazer é altera-lo
em um espaco confinado, como uma casa ou um local de trabalho;

No passado, isso era parcialmente realizado com
fogo e sistemas simples de aquecimento interno.
Hoje modernos sistemas de condicionamento
de ar podem aquecer, resfriar, umidificar,
desumidificar, limpar e até mesmo desodorizar
o ar, em outras palavras, condicionar o ar de
acordo com o desejo das pessoas.

Os sistemas de condicionamento de ar foram  FigurA 14-17 Nio podemos alterar as
criados para satisfazer as necessidades do corpo  condigdes climiticas, mas podemos alterar

o clima de um espaco confinado pelo

humano, portanto € essencial entendermos 0S . udicionamento de ar.

aspectos termodinamicos do corpo. © Vol. 77/PhotoDisc/Getty RF.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar
Modelagem termodinamica do corpo humano

O corpo humano pode ser visto como uma maquina de calor cuja entrada de
energia € o alimento.

Assim como qualquer outra maquina térmica, o corpo humano libera calor que
deve ser rejeitado para o ambiente para que o corpo continue operando.

A taxa de geracao de calor depende do nivel da atividade.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Taxas tipicas de geracao de calor:

Homem adulto:

~ 87 W quando esta dormindo
= ~ 115 W quando esta em repouso ou trabalhando no escritorio
= ~ 230 W quando esta jogando boliche

= ~440 W quando esta realizando trabalho fisico pesado

Os numeros correspondentes para uma mulher adulta sdo cerca de 15% menores

(a diferenca acima deve-se ao tamanho do corpo, a temperatura do corpo ou a ambos?)
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Temperatura corporal profunda de uma pessoa saudavel: ~37°C

Calor

23

~) e
W rejeitado

"C

FIGURA 14-18 Um corpo se sente

confortdvel quando pode dissipar

livremente seu calor rejeitado e nada mais.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

A transferéncia de calor € proporcional a diferenca de temperatura.

Por que as pessoas, em geral, sentem desconforto em locais frios, do ponto
de vista termodinamico?

Em ambientes frios, um corpo perde mais calor do que normalmente gera, o
que resulta em uma sensacao de desconforto.

Por que a pessoa fica palida nessas situacoes?

O corpo tenta minimizar o déficit de energia cortando a circulagao sanguinea
proxima a pele (causando uma aparéncia palida).
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Qual o resultado obtido ao cortar a circulagao sanguinea?

Isso diminui a temperatura da pele (que € ~ 34°C para uma pessoa media) e,
consequentemente.

Qual o efeito energético?

Diminuicao da taxa de transferéncia de calor.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Por outro lado, uma temperatura de pele baixa causa desconforto. As méos,
por exemplo, ficam doloridamente frias quando a temperatura da pele atinge
10°C.

Como reduzir a perda de calor do corpo?

Podemos reduzir a perda de calor do corpo colocando barreiras (roupas
adicionais, cobertores, etc.) ou aumentando a taxa de geracao de calor dentro
do corpo por meio de exercicios.

Por exemplo, o nivel de conforto de uma pessoa em repouso vestida com
roupas quentes de inverno em uma sala a 10°C é aproximadamente igual ao
nivel de conforto de uma pessoa com as mesmas caracteristicas que realiza
trabalho moderado em uma sala a cerca de -23°C.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Ou entdo, podemos simplesmente nos encolher para reduzir a area da
superficie de troca de calor.

Em ambientes quentes temos o problema oposto — parece que nao
dissipamos calor suficiente de nossos corpos. Portanto, usamos roupas leves
para facilitar a fuga do calor de nossos corpos, e reduzimos o nivel de
atividade para minimizar a geracao de calor desperdicado do corpo.

Por que na situacao acima ligamos o ventilador?

Para substituir continuamente a camada de ar quente que se forma ao redor
de nossos corpos, como resultado do calor do corpo, pelo ar mais frio das
outras partes da sala.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Ao realizar trabalhos leves ou caminhar lentamente, cerca de metade do
calor rejeitado pelo corpo se dissipa por meio da transpiragao como calor
latente, enquanto a outra metade ¢ dissipada por meio de convecgao e
radiacao como calor sensivel.

Dissipacdo como funcao da atividade:

= Em repouso ou trabalho no escritorio: ~70% do calor € dissipado na forma
de calor sensivel

= Trabalho fisico pesado, a maioria (~60%) do calor se dissipa na forma de
calor latente

O corpo ajuda transpirando ou suando mais, e a medida que o suor evapora
ele absorve calor latente do corpo e o resfria
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

= Atranspiragdo é favoravel para uma umidade relativa de 100%?

= O suor prolongado sem nenhuma entrada de fluido pode causar
desidratacao e reducdo do suor, o que pode levar a uma elevacao da
temperatura do corpo e a insolacao.

= Radiacgao: outro fator que afeta o corpo humano.

= E possivel se aquecer na frente de uma lareira mesmo que o ar entre vocé
e a lareira esteja bastante frio?

Sim
= Da mesma maneira, em uma sala aquecida vocé se sente gelado se o teto

ou a superficie das paredes estao a uma temperatura consideravelmente mais
baixa.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Conforto humano depende de trés fatores:

= Atemperatura (bulbo seco);
= A umidade relativa;

Movimento do ar.

A temperatura do ambiente € o indice mais importante do conforto.

A maioria das pessoas se sente confortavel entre 22 e 27°C

A umidade relativa
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

A umidade relativa também tem um efeito consideravel sobre o conforto, uma

vez que ela afeta a quantidade de calor que um corpo pode dissipar por
meio da evaporacgao.

A umidade relativa € uma medida da capacidade do ar em absorver mais
umidade.

Umidade relativa alta: diminui a rejeigcao de calor pela evaporacao

Umidade relativa baixa: aumenta a rejeicao de calor pela evaporacao

A maioria das pessoas prefere uma umidade relativa de 40 a 60%
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

O movimento do ar também tem um papel importante para o conforto humano.

Ele remove o ar quente e umido que se acumula ao redor do corpo € o
substitui por ar fresco. Assim o movimento do ar melhora a rejeigcao de calor
pPOr convecgao e evaporacao. =

O movimento do ar deve ser suficientemente forte para remover o calor e a
umidade da vizinhanca do corpo, mas suficientemente fraco para nao ser
notado.

A maioria das pessoas se sente confortavel com uma velocidade do ar de 15
m/min (0,9 km/h).
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Um movimento de ar a uma velocidade muito alta causa desconforto em vez
de conforto:

Por exemplo, um ambiente a 10°C com ventos de 48 km/h ¢é tao frio quanto um
ambiente a -7°C com ventos de 3 km/h (efeito de resfriamento sobre um
corpo).

Outros fatores que afetam o conforto do ar:

Poluicao

Odores
Ruidos

Efeito da radiacao
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Apéndice A

Propriedades Gerais
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Tabela A1
Fatores da Conversso
Aceleragho dagravidada
o= "9.806 65 ms® p=F2IT405 1
braa (4
1mmt=1,0= 105 m? 11 =144 10
1om* =10« 107 mf = 0,150 In® 11n* = 5,4516 o = 6.4518 = 10~ m?
11TF = 10,7633 1t 11 =0,002 203 TF
Calor sapecificn (C;. Oy 0, antropia especificals)
1 kJikg-K) = 0,238 245 BlWIDm-=R 1 BUABM-= A) = 4, 1568 KIKD-K
Coeficients e transferéncia da ealor

1 Wim-K = 0,176 11 Blum-tE-=A

Comnprimanto
1mm=0,031m=031cm

1cm=0,01 =10 mm= 023570 In

1m=13280 B4 1t= 39,370 In
1KM =0,621 371 m
1 mi=1608.3 m{US statute)
Cordutividade témica

1 Wim-K = 1.Jfs-m-K = 0,577 789 Blu/m-t-=A

Corstarts universal dos gases

A = Nyfr= 8,214 51 kIkmol-K,

= 1,085 29 keal'imal-K
= &2,0578 &m-Lmal-K

1 BiluMm-1E-=F) = 5,673 26 W/m™-K

1R=12In
1in=254cm=00254m
1h=02048m

1mi= 1502 344 km
1yd=08144m

1 Blu/m-t-A) =1.730 725 Wim-K

A =1.2085 29 Btu/lomol-A
=1545,35 |ng-t1bmal-R
=0.730 24 atm-1EAbmol-A
= 10,7317 (/2R3 0emal-R

Energia

10=1H-m=1 ky-m2s*

10=0737 552 b

1cal {Int) = 4,186 814

1am=10= 10"

18V =102 177 33 = 10-%)
Energia sspecifica (, )

1kJkg = 0,420 92 Blw/iom

= 334,55 [bf-Hlom

Energia cinéfica sspacifica (1/2 %
1t = 0,001 kg
1KY = 1000 mfs?
Energia potencial especifica (Zg)
1M - gstd =9,808 65 = 107 K.k
=4 21607 = 107 Bluiom

Flum da calor
1'WyTF = 0,316 998 Blum-E
Forga (F)
1M = 0,224 B9 1
1 Kqf = 0,806 &5 N (1 Kqf)
Mazsa
1k =2,204 823 |bm
1tan = 1000 kg
1grain = 6,470 20 = 1075 Ky
Massa espacifica
1kp/m* = 0,062 427 07 Imyt
1giem® = 1000 kpim?
1giem* 1 kgL
Momentn (Torqus, 7]
1M- m=0,737 562 bm-t
Puténeia 3, W)
1W=1J5=1N-m&
= 0,737 562 DS
THW = 341214 Bl
1hp (métrco) = 0,735 420 kW
1t da refrigaragio = 3,516 85 kW

1 bt = 1,355518
J=1.285 07 = 10-* Blu

1Bt {Int.) = 1,055 056 kJ
=778,1693 Ii-t

1EMAbM =2.325 kI

1 b-tbm =2 883 07 = 10-% klkg
=1.285 07 = 10 Ely/lom

1135 = 3.5041 = 1075 Bhyibm
1 Btubm = 250 37 1557

11— gstd = 1,0 In-iAbm
=0,001 285 Btw'bm
=0,002 %839 Kl

1 Btug-IE = 3,154 58 Wi

1ET=4448 ZZ2 N

1 bm =0,453 522 kg
15lug = 14,5430 kg
1tan = 2000 I6m

1 pmitf = 16,018 46 ky/m®

1 bm-t=12355 §18 N-m

1DHE=12355 818 W
=4 526 24 Bum

1Bl = 1,055 055 KW
1hp [UK) = 0.T45T kW

=550 Ib¢-13

=544 43 BEUT
1 tan o raMigerags: = 12 000 Bl
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Prassho (F)
1Pa=1MNTE=1kms
1bar=1,0x 105 Pa=100 kFa
1 8im = 101,325 kPa

=1,012 25 har
=Ta0 mm Hy [0 °C)
=10,332 55 MH,0 [4 *C]

1 bom =1 mm Hy [0 =C]

1 mm Hy [0 °C] =0.133 322 WP

1 m Hy0[4 °C1= 19,808 38 kFa

Quartidads de movimerto ([mV)

1 KQ-Mys = 7,232 G4 lom-ftjs

=0.224 80 Im-5

Ternperatura (Tj
1K=1"C=18R=1AF
TC=TK- 273,15

=[TF—32)/14

TKE=TH/ B

Valacidads ()

Tms =25 kmh
=3280 B4 1t
=223 84 mm

1 kmin =0.277 78 mis
=001 34 s
=0,621 37 mih

Vialurme eepecifico (V)

1 em34 =0.001 méNg

1cm*i =1 Lkg

1 MEHg =161 B46 DM

Voluma ()

i =35IMTH

1L =1dmd =00 e

162 {US)= 3,785 412L

=3,785 412 « 107 m?

1 IERAR = 6,884 757 kFa

1 alm = 14,695 34 Ioen®
=205 InHa [32 °F]
=33 8995 1 H,0 [4 *C1

110 Ha [0 °C1=0,481 15 Bi'n?
110 Ha0 [4 °C1 = 0,0861 26 1h/In?

1 Iom-1is = 0,132 256 kp-mys

1R=(5/) K

TF=TR - 45057
=18TC +32

TR=18TK

1 /s =0,681 212 mi'h
= 03048 mys
=1,087 28 km/h

1 mim = 1,465 67 Me
= 0,447 04 mfs
=160% 344 kmh

1 10bm = 0,062 428 mkg

18 = 2,821 685« 0¥ m®
1  =16387x 10+ 0F

1 Gal {LIK) = 4,545 080 L

1G4l {Us)=231.001n2

Tabela A2
Constantes criticas

Substéncia

Amenia

Argtnia

Bromo

Dkixkdo da carbona
Moniida de carbono
Chra

Floor

Hell

Hidragenio {normaly
Cripinio

=

{vdo nitrico
Miiroatnia

Dkixido da nitrogdnto
(waa nirosa

Mgenk

DKixido da enalra
Agua

Ernonio

Aoetileno

Benzno

A-Butann
DHluorcloroetano | 142b)
DHlucrclarometans (22
Dlchrafiuoretano {141)
Dlehratifiuaratano {123)
DHluoreban [152a)
Dilucrmetana (32)
Elarn

Alcool atmieo (stanaly
Ellenn

f-Heplana

-Heano

Matana

Alcool mefflico (matanol)
-0k
Pentalluoretana (125
A-Fantann

Propano

Prapang

Aetrigeranta misto
Tefranuoratang [134a)

Firmula

RHy
Ar
Bry

€0y
co

Cly
Fy
Ha
Hz
Kr
Na
HO
Ny

Mo,

W0
0z

g0,

Hz 0
]

CeHz

CeH

C%Hﬂl
CHaCEIFy

CHEIF
CH,CCKF
CHCLCF,
GHF:CH;
CFH:
CaHs
CzH:0H
CzHy
CaHig
CeHig
CHy
CHLOH
Cehhia
CHFCF;
CeHy,
C3He
CaHg
R-410a
CFsCHF

Pasn
molecular
117,031
120,948
158 808
14.01
1301
T0.306
armr
M.003
122016
B350
20,183
30,006
x2mi
45,006
H013
319398
64,083
18,015
13130
26,050
FEANES
58,124
100435
85450
116,95
16293
G205
52024
a7
45059
28054
100,208
B&17H
16043
32042
114232
120,02
TZ151
4404
42081
T2/585
1203

Tamparatura Pressiio Valumea
K MPa mfkg
4055 135 0.00428
150,8 487 0,00124
SHe 1030 0.000735
3041 T.38 0.00212
132,89 33 0,00333
4169 7.8 000175
1443 522 000174
145,19 0.z27 0043
nz 1.3 0,0823
2084 530 0,001
494 276 000205
180 6.4 000192
126,2 N 0002
4 01 0,00385
3086 724 000221
154.6 504 0.00229
4308 T8 000131
a47.3 22 000817
2887 584 0.000e02
308,3 6,14 000433
5622 4 0,00332
4252 15 0,00439
410,3 425 0.00230
3603 4487 000191
4815 4.5 0,00215
4569 155 0,002
3486.4 432 0.00e72
3.3 574 0,00238
3064 4.8 0,00433
5138 614 000353
2824 50 0.00465
5403 274 000431
5075 £l 0,00429
1804 450 000515
5126 am 0.00354
580,8 24 000431
332 82 0,00178
48,7 3ar 0,00421
3608 424 000454
340 450 0,00420
345 43 0,00214
ard.z 408 00087
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Tabela A.3 Tabela A 4

Propriedades de alguns eslidos a 25 °C Propriedadss de algune liquidos a 25 °C
Silido P lgim® Gy (il K Liquida o hgim?® G hllhy K
BCITIED 1180 144 Jgn o e
Arel 52c3) 1500 0.4

Amania 484 04
astailn FAE 0.2
Borracha (macla) 100 167 Banzno 172 Arg
Carbono, dlamants 3250 o5 Buriang 247 556
cartono, grafite 2000-2500 051 CEL - —
Cavdo 1200-1500 126

Cily 28 A0
Concreto 2200 0.58
Belo [0°C) - 204 Efanal 245 783
Grnika 2750 0.50 Gl 2,08 750
L4 100 172 Gllcerina 242 1260
L& de vidro 0 0,66

Matanal 255 787
Matelra dura 0 126
Madelra male {pinha) 510 138 n-Octano 023 a0
Nete, firme 560 2 (ile [leve) 18 At
Papel oo 12 (ilea e mokor 18 585
Poi kstiren 820 23

Fropano 154 510
T 1380 0,36
5al, racha 2100-2500 0z Quercseng a0 415
Sliielo 7330 0.7 R-12 0g7 1310
Tijalo {comum 1800 0,44 R-125 14 1191
e = A R-134 143 1206
Matais 3% '
Apa (AKSI204) 7020 046 R-z2 1.2 1180
Auminlo 270 0.0 R-32 1,84 461
Chumbe 1340 0.13 A4108 160 1058
Calrs comarcial 5300 0,42

Metais liquidos
Estanno 7304 022
Ferma fund i e 042 Blsmuin, Bl 10040 014
Latdn, 60-40 5400 038 Chumta, Po 106 & 016
Magnésia, 2% Mn 1778 100 Estartva. S 6050 024
Niguel, 10% Cr BGGE 0.44

Marcirio, Hp 136 20 014
our 19300 0.13
Prata, 52.0% Ag —_— - Na K (5E/44) BET 113
Stk LHal 121 Folgssha, K B a8
'n.ll'lﬂﬁml'"D 183 00 0,13 Sadio, Ha ] 1.38
Zinca 144 030

Zinco, Zn B570 .50

* 0 i termpemainara de fusio, caso s=ja mmor que 25 "C.
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Tabela A5

Propriedades de wérica gases idesis & 25 °C = 100 kPa*

Tabela A6

Calar especilico a press&o constante de warios gases ideais em funglo da temperatura®

Gés

Atiiena

Agua jvapar)

A

Amenka

Argonio

Butano

D0 0a Carbano
Mondxdo de Carband
Efano

Efanal

Eflleno

Halla

Hidrogenin
Natand

Katanal

Metni

Nitragenia

(o itrica
(Mo nifrosa
-Octann
ougen i

Prapano

-1z

A-22

A-3z

A-125

R-134a

RA-410a

DD ta amiatn
Tridxido de enxaira

Firmula
quimicza.

CaHa
Hy0

NHy

CiHhg
Coy
co
CaHg
CaH:OH
CaH,y

Hz
CHy
CHeOH

Hz
NO

CHia
0z
CaHe
CClF
CHEIF,
CFzHz
CHFLR
CF.CHF

50,
50,

Pasn

molecular

26038
18015
2ar
7o
33848
58124
H

nm

120,022
10203
72585
£4.050
80,053

[
iy K

0,319
04515
0287
0, 4552
0,208
0,1430
0,125
0,298
02785
0,1805
0, 2354
20T
41243
0,5153
0,2595
04120
0,298
0,21
0,185
00727
0,253
0,185
0,037
009616
0,153
006527
0,06148
0,114 55
01298
010356

(kg
105

1,169
0,694
1,613
2407
1,715
113
1,222
1,883
1,138
01615
00813
0,648
1.1
0,814
1,13
1.4
1,775
0,082
1,292
1,008
4158
1M
2,125
4018
4.0
2,567
2,518
3,272

wcﬁ K

1.609
1.872
1.004
2130
0,520
1716
0842
1.041
1,766
1427
1,542
5103
14,200
2254
1.405
1.02
1.042
0,803
0,879
1.
082z
1.679
0,616
0,658
082z
0,701
0,852
0,809
0,624
0,635

h@ - k= Gyt
1,380 1231
1410 1,327
07 1,400
1542 1,207
0312 1,667
1573 1,081
0,853 1,289
0,744 135
1430 1,185
1,248 1,145
1,252 1,237
3,116 1,667
10,085 1,408
1,736 1,290
1,148 1227
0&18 1,667
0,745 1,400
0,716 1,387
0,830 1,274
1538 1,044
D862 1,38
1400 1,126
0.547 1,126
0,552 1,17
0,552 1,242
0,722 1,087
0.7 1,108
0,604 1,985
0434 1,263
0,531 1,15

Cog = Cg + 018+ 5387 + Cy8°

(klkg K)

8= T (Kalviny1000

Acatilana

Aigua {vapar|
Amania

N

Argenia

Butan
DIf¥IdD 2 cartona
DIfido de anxatre
Etano

Efanol

Elllano

Helln

Higroganio
Matano

Matanal

Monaxkio da cartono
Hednio

Nitroganio
m-0ctano

(ixidn nitrico
(widn nkmoso
xigenio

Fropanc

A-12

p-z2t

R-3at

R-128

A-134a"
Trinxdo da anwaire

Farmula
CaH;
Hz0
NH:

CHyp
e
il
CH;

CaHsOH

CaHy

H;
CH,
CH.OH
co

CeHig
HO
;0
0
CyHy
COLF,
CHCIFz
LFaHy
CHF.CF,
CRCHF
30y

co
13
1.4
150
105
052
0,153
045
037
018

0,136
5,193
1346
12
0,55
1,10
13
Al
-0,053
0.98
0.4
0,58
0,096
025
02
0227
0,205
0,155
024

1
23
D107
14

570
167
105
5@
455
5,58

45

22
045

048
673
0.1
165
0,001
6,35
147
187
227
158

T

2
=182
0,585

10

0,85
/]
-1,008
=127
LT
23
-182
=30
]
5,85
0,75
0,81
10

(i
=367
0,325
3
0,54
Y
125
135
0,83

0,284
23
15

0.4
-0,20
-7
-0,38

-0,M48
0,38
0,21
0,29
0,02
0,62

g
-0
-0.ga
-0.454

-042
077
-0,14
042
-0,33
0
0,36
0,35
004

111
046

*Juna pressio de sabaragho, s= esta for menor que 100 kPa.

* Equagies proporcioram resukadas vibdes ra faim de 250 Ka 1200 K.
Equagfies apliciveis para temperaturas de, no mdxme, 500 K.
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Tabela A7 A

Propriedades termodindmicas do ar (gée ideal; press&o

Tabela A.7

Propriedades termodindmicas do ar

de refaréncia para a entropia & 0,1 MPa ou 1 bar) [continuagdo)

TH o kg hikdkg)  sf (kg < K) Tk (AL LA T 5
200 a7 200,17 846260 10 245,45 116,18 B,24440
270 16707 2,22 56812 1150 2111 121230 B,20616
240 171,38 240,27 f,f4535 1200 33,37 1277 A1 B,34506
260 185,70 260,32 72562 1250 977 89 133668 B,35402
280 0,02 280,29 6,759 1300 102,75 128550 B,44046
200 07,19 200,43 £,83521 1350 1067 84 145543 843338

298,15 7204 208,62 6,86305 1400 113,43 151527 B,52531
200 1436 20047 B B6526 1480 153,20 1575,40 BET111
32 el 320,58 692413 1500 1205,25 163350 B.61208
340 24311 407 505515 1550 121,58 166,45 B,65185
260 753 260,25 705075 1600 125,08 175733 B,6a051
0 o710 301,06 71075 1650 134483 1818.44 B,72811
S 285,40 a3 71528 1700 1391,80 1879,76 B,75472
420 04 4215 720875 170 el 164128 .80038
440 315,64 EEI ] 7,26807 1800 bty 200248 Bt
460 03 462,34 7.3042 1820 1 206426 o AR
4nn o = e 1500 1541 50 bl B,20219
- S 50896 — 1560 162047 182,19 B,93457
=0 o R T 2000 1677 52 225158 B,25611

2060 1725,71 314,13 B,23609

0 488,88 SAAE TARE b ] 1774,06 237542 902721

560 404,74 565,47 750422 2150 1ez254 243355 -

560 412,87 506,35 754084 p— S S P

B0 2510 60732 7.37638 7250 1a13,81 565,73 9,11409

620 042 628,38 7.81080 2300 1988,70 262,96 014180

Gl 543 Bt GEEEA 2380 017,78 2621 8,16313

A60 441,34 70,78 TETTIT 2400 06501 TS T 013586

G0 4550 68212 70803 2450 211,14 281947 0,22308

700 512,64 71355 7.74010 2500 185,48 2883106 024781

720 528,44 735,10 777044 255D w1403 204556 027300

40 5433 766,73 7.80004 2600 264,48 301076 1,29790

TAD 560,32 7845 782005 2650 314,13 074,77 5,32279

TR0 57640 500,25 75740 2700 2263 08 138 57 1,34575

S00 e 5e 52220 788514 780 413,73 320306 0,35360

H50 G33.42 A7T.40 788207 2800 2453 66 3267 35 0,25097

a0 674,82 933,15 801581 2850 513,60 3331,73 0,41576

50 T16.76 200,44 807657 2600 563,80 306,19 543518

1000 58,19 1046,22 813483 2060 513,00 3460,73 045025
1080 E0Z.10 103,45 810081 000 PE64,2T 352536 9,43108

Tabela A.7.2

Presedes & volumes ralatives em fungio da pressSa em proceseoe isotrdpicos

Tm
o
210
240
260
0
i
28,15

2 ZEBEEELEEEEELEEEE B B

F
0,270z
03w
05108
06757
0875
0,985
1,097
11146
1,3972
1,721
21123
25548
30612
36373
42882
5028
50468
16,7663
T.7900
80257
10,182
11,588
13,082
14,766
16,088
10,600

L]
403 47
32015
1k
256,58
213,26
195,36
18220
179,49
15273
131,20
11365
23,188
ariar
.03
G2.408
1,066
54748
48,278
44,514
40,344
35,676
33.436
30,561
5,00
25,13
3,662

K
580
man
120
40
a0
T80
530
550
00
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1760

P
20,784
23,180
25,742
28,5342
1,573
34,851
32,358
48,458
G0,520
74,815
91,651
111,35
13425
160,73
19,17
i
266,72
10,74
361,82
418,53
483,15
554,95
G24.97
723,55
B2233
031,14

%
21818
20,155
18,652
17,288
16,052
14825
13.pa7
11,655
amea
B A6TT
T.27E0
6,285
34641
47714
4,185
36080
32626
28T
257
2,308z
20702
18625
1,6804

152007
137858
125330

K
1800
1850
1900
1950
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500
2580
2600
2650
2700
27850
2800
2050
2000
2050
3000

]

051,05
11828
13275
1425.8
58,6
12471
0820
4.8
2516,

3059.9
3354.6
3653,0
4045,2
44258
48330
526A.5
57367
6236,2
67E9,7
T338,7
To45,1
B580,7

10007

L
1,14204
1.04284
095445
087521
0,80410
0,74mz2
06242
063027
0,58305
0,54020
0,50r124
04657
043338
0, 40378
0,376E
0,35185
0,325
0,30805
022872
027053
025443
023521
022511
021205
0,192

Sistemas Térmicos

GMEC 7204

Prof. Carlos Catunda

= ceFeTRy 276



Tabela A8 Tabela A8 (continuagso)

Propriedades de wérias substéncias (gasss ideais, entropias a 0,1 x MPa) base méesica Propriedades de wérins eubsténcias (gases ideais, entropias a 0,1 x MPa) base méesica
Nitresganio, Diatémics Ng) Oixiggénin, Diatbmico (0 Dicixido da carbena (GO Bgua (Ho0)
A=02988kikg <K M= 28,012 ky/kmal A=02508 kilkg =K M= 31,999 kg'kmol A=0,1880 kifky =K M =44,010 kykmal A=04615kiikg <K M= 18,015 kylkmal

TH (g B (g 51 kg = Ky (ke B (ke S0 g = K) TK u kg i fedieg) 5 ikdihg = Ky u (kg i (g 57 fdikg = K)
00 148,30 w775 £.4250 17024 181,81 A,0465 t a4 135,28 45430 276,33 368,52 a1z
250 185,50 250,70 £.5568 16241 22737 £,0400 250 126,21 173,44 47138 345,58 461,35 10,1547
20 e MET £.8463 196,20 7315 B.4168 300 157,10 1438 44831 A587 554,52 10,4334
2 250,80 363,68 70067 228,37 31931 85500 R 191,78 257,90 49072 486,37 647,90 10,7821
400 27,08 41581 7.1450 262,10 365,03 7,6023 400 200 03,76 51166 557,79 240 11,0345
40 E=ThT 468,13 72602 206,52 413,45 B.7954 o CediFe S 52355 (] LAl A
500 27235 52075 73800 31172 8515 B.8963 =0 =07 06 a5z 53175 7435 83512 11,4544
550 5 573,76 74811 367,10 51041 59903 =8 I CEhE la LIl LR Ll
800 449,16 B27.24 TATH 404,48 560,38 70768 B nR 50607 sA7 856,75 13367 11,8263
850 458,34 681,25 7,5606 4197 510,85 7577 B An 051 58151 935,51 123530 11,0850
™ 520,08 735,88 T.7415 480,14 662,08 72338 o 480 6102 5407 10158 124850 12,101
75 50,45 70105 THITE 510,02 71280 7.3051 = =14 s 5171 o7, = b 12,268
a0 0041 45 85 - 8 45 65 f— ] 570,80 73102 54508 180,90 156013 12,4244
550 S50 - 79581 .44 B30 i b)) £20,35 780,83 5907 1266,12 1658,48 12,5558

Y] &76,69 54,72 59906 1353,22 1768,50 12,6817
00 £93,12 960,25 80732 B22.90 BTLTS 74881

3] 70,85 910,33 £.0561 142,03 188048 12,8028
=0 i AT 80655 670 12 5 ToA56 1000 THLTE am &7 8,119 153261 1994,13 12,0182
1000 779,11 107521 8,1451 77111 98095 THZ1 i s B 5270 . S 131408
T mr TR R2ur e H R ki 1200 206,64 1234 £.3483 191242 466,25 13,1482
1200 957,00 131218 83612 Beg T2 120153 A Y an . B . —_ 1245 -
1300 104845 143431 8.4582 07572 121251 7.9027 v B B U, S S —
140 141,35 1556,87 85450 106287 1426.44 79864 - in e ER o o o
L 1680.70 B35 150.48 154023 a.0848 1600 18585 174812 £.7254 274024 2T 14,0822
1600 130,72 180550 8715 123,10 1654,83 51388 170 155126 182,43 54068 27235 356,35 142454
T 1426,89 182143 7o 1z 17 4.2088 1800 1677 61 201767 54841 200,17 430,52 14,4020
1800 152390 205815 88638 14128 1885,33 82752 — 179478 215973 Sa577 e 80018 19,5504
130 162188 218558 ey 1508.50 200219 43384 w0 19127 220051 70078 460,24 501,30 14,6871
2000 172007 231258 0084 180,10 17 83087 21m 1 20755 7040 08,08 E7T3 14535
&1 1380 234235 20612 1682.41 dEaar 44564 250 215034 565,57 7,155 415128 166,64 144712
20 14918,62 257158 21213 178544 236208 BEIT 2350 270,00 270452 72206 £307 55 5450,08 15,1012
2300 201863 2701128 91788 1880,17 477,70 £,5650 2400 730,14 284355 T27% 46,71 754,37 15,2269
2400 219,08 28314 97342 19748 2508.20 86162 250 510,74 983,04 73368 4898,43 605231 15,1485
2500 2188 206133 92676 2062.71 .30 5,6655 2600 231,73 2.8 73077 5152,73 635270 15,4863
2600 73113 309281 93388 NEEF 284107 BT1M4 270 753,10 263,19 4446 5408,24 555,36 15,5805
700 240065 302403 93084 206184 206340 87505 2800 287481 403,78 T A5 5467,86 060,13 15,6814
2300 252450 335554 94362 235,01 3085 55 L8044 2900 2006,84 544,71 75452 52084 7266,67 15,7550
290 262652 348734 940825 545,70 31022 8,0478 00 318,13 305,55 75931 A190,85 TETE 44 15,9024
2000 272900 361241 95172 255497 334,48 5.80%8
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Tabela A9 Tabela A.9 {continuagso) Tabela A5 (continuagsc) Tabela A9 {continuagéo)

Propriedades de vérias substincias (gasss idaais, Fropriedades ds vérias substéncias (gases ideais, Propriedades de varias substancias (gases idaais, Fropriedades de varias substancias (gases ideais,
entropias & 0,1 = MPa) base malar antropias & ©.1 = MPa) bass molar entropias a 0,1 = MPa) base malar antropias & O.1 = MPa) bass molar
Nitrogénio diatémico (N5 Nitrogéng monatimico ) Ducigénii diadimica (0y) (xigénio monatmico {0) Didcido da carbana (G0 Mondixido de carbano (50) Agua (H;0) Hidrondla, (OH)
% 250 = 0kl kmol 11} a = 472 G20 kJkmol 1% zgp = 0 kkmol 1 2a = 240170 kdkmal Mz =303 522 kdkmol T} age = 110 527 kJ/kmol M o = -2 826 klhmol B} o = 38 087 klkmol
M = 28,013 kg/kmaol M=14,007 kgkmal M= 21,900 kg/kmaol M= 16,00 kgkmol M=440 kg/kmal M =280 kygkmol M= 1815 kg/kmal M =17,007 kg'kmal
T™H (A7 25a 3t (AT e 5 T K (T} 2 = el 1) T (A7 25a) 3t (AT oqe) s} T K (A=} 2z 3} (A1} e 1)
kJkmol  kXkmol K klkmal  kdkmal K klkma  kJkmal K kJkmal  klkmal K kdikmal  kl'kmol K klkmol  kdkmal K klkmal  kdfkmol K klkmol  klkmaol K
I 7] 0 G187 a 0 -8k 0 —5725 0 0 534 0 —BET a 0 -Dand 0 T 0
10 576 158,512 —4119 130,583 100 5777 173,308 —4518 135,547 100 6457 179,010 5772 165,852 100 6817 152,386 5140 143,561
00 -2eET 170,825 —I040 145,001 0 —2EAN 103,483 —7186 152153 20 -3413 188,578 —2860 136,024 o0 -3z 175,480 2575 171,562
268 0 191,60 0 153,300 MWD 205,148 0 161,068 208 0 213,734 0 197,651 |0 188,535 0 153,708
a0 54 181,780 i 153,429 m 205,329 4 161,194 i B 24,024 54 197,831 w62 188,043 5 153,804
aMm 24N 200,181 117 152,409 o AT 213473 207 167 431 400 4003 225,314 27 26,240 400 3450 198,787 2034 192 466
500 1 206,740 15 164,047 500 6OEE 220,533 443 172,1% 00 8305 234,902 a3z 12,833 500 GEER 206,532 501 199,065
A00  5E04 212,177 6274 167,837 B0 05 226,450 462 176,060 a0 1204 243,284 a4z 218,31 BO0 10459 213051 2343 4,443
7m0 11837 216,255 B35z 171,041 00 17480 31,465 #5710 179,310 17T 250,752 1201 23,067 0 141m 218,738 11802 09,008
800 15046 221,016 10431 173,816 B0 15835 235820 10671 182,116 a00 22806 257 435 15174 =TT 800 1600 223 K26 14581 212,584
a0 18223 224,757 12510 176,265 900 18241 239,931 12767 154,585 an 28030 263,648 15387 Z3.074 9D NeET 222,450 17489 216,506
1000 21463 228,171 14583 178,455 1000 22708 243579 14850 15,790 1000 3337 260,259 21686 23538 1000 26000 232 730 2335 219,735
1100 24760 291,314 16E6T 130,436 1o 26212 245823 16350 188,783 100 38885 274,528 25031 I 1w anw 235,732 404 2 580
1200 2a109 234,227 18746 182244 1200 20761 250,011 19039 180,600 1200 447 278,330 8427 240,670 1200 4506 240485 27159 225,408
1300 31502 236,243 20825 122,008 1300 33445 252 678 1126 192,270 1300 50148 283,531 31867 43,411 1300 3834 244,035 340 27565
1400 34936 230 487 20003 125,448 1400 3598 755556 23312 193,816 1400 5585 288,120 35343 246,006 1400 43491 247 406 3567 M7
1500 35405 241 281 24087 136,863 1500 40600 52,068 15296 195,254 1500 61705 202,19 30852 243,426 1500 48148 250,520 630 32 F04
1600 41004 244139 27060 183,204 1600 44767 260,434 731 19,500 1600 67569 205,584 $2388 0,707 1600 52907 253,530 40151 ZTH
1700 45430 245,778 20139 120,484 1700 47oER 62673 10454 17,852 1700 73430 200,567 4504 52 866 1700 5777 256531 43502 6,772
1800 48879 248,304 31NTE 190,672 1800 51ET4 264,797 91547 129,052 1800 742 302,54 43529 254,013 1800 62643 258,452 45880 238,707
1900 52540 250,224 33706 191,786 1900 55414 264,618 32630 200,179 1900 B0 308,207 e 23,860 1800 67704 262,152 S0E1 240,556
2000 55137 252,075 35375 192 AA3 W0 5O1TE 262,748 95713 201,247 2000 8143 308,294 56743 2|16 2000 T2TER 264,760 53763 242 37
700 AR 255 518 30534 104 845 W BETTO 373366 078 08,292 00 108sA2 315,070 4012 2182 n B35 264,706 751 245,659
2400 7OB4D 250,624 43605 136 655 M 74453 275,708 44045 205,045 400 115779 320,384 71326 265,361 M0 9ITH IT4A12 7840 248,743
2600 7TU6R 261,615 ATRED 198,307 W0 BIES 175518 48716 206,714 2600 128074 325,307 THETY 28,302 00 104520 278625 TE018 251 614
2800 B53%3 264,242 53083 192,868 9500 nOCEn 281,728 531 208,262 ZH00 140435 320,887 5070 271,044 000 115463 282 580 2260 254,301
200 @S 266,892 56218 201,311 W00 9ACIE 284,456 554 200,705 000 15553 334170 3604 73607 W00 126545 285,504 U585 254,825
3200 100134 260,285 B0420 02 66T 900 10602 287050 BOTET 211,058 200 168321 338,194 100862 amemz 200 137754 200,120 SEED 259,205
400 107577 271 542 B4F45 203,048 1M 114101 289,430 A4aT1 712,332 2400 1TTES 341,525 108440 2ra.27a 400 145073 283 550 104388 261 456
00 115042 273,675 AREOZ 75,164 0D 122245 261 526 fE190 713,538 300 190554 345,576 115028 0 422 00 160484 206,812 111864 283,502
00 122536 275 538 73134 06,225 W00 130447 204043 724 214,682 H0D 20090 348,581 123454 2,454 WD 171881 203819 118382 265,625
4000 130027 277 522 77EaZ 07 437 4000 138705 205, 151 TTETS 215,772 4000 215624 352,221 130889 284,387 4000 183652 302 5887 126840 287 563
400 145078 261 209 BEIET 8 542 400 155374 00,133 BeEd 17812 HOD 2402 350,265 145108 7909 MO0 2068582 05448 142165 271,19
w00 a0 204,455 5457 11510 EI0 172240 03801 n4aT 219,691 4500 266488 363,812 161285 231,200 D 2IME 113573 157522 27451
5200 175350 267,530 104843 13,307 5000 18ER12 W7 217 10858 21438 5200 28E112 368,539 178510 4,337 200 254215 118,328 173002 2776
5800 190672 200,349 114650 215,195 5600 206518 310,423 112391 723 066 5800 31TEMD anm 13178z 2T 6T HROO 27BAE 122764 125508 250,518
00 205R48 202 554 12450 6006 BICD 224710 312,457 171254 24507 000 34aTsE2 378,120 20706 22 R09 BO0D 302295 126 426 04308 283,227
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Tabela A5 {(continuagso)
Propriedades de vérias substancias (gasss idaais,
entropias a 0,1 = MPa) baae malar

Tabela A8 {continuagéa)
Propriedades de varias substéneias (gases ideais,
antropias 8 0.1 = MPa) bass molar

Tabela A0

Entalpia de formagio e entropia abaolula da vdrias substdncias 8 25°C & 100 kPa

LR LY

100

200

208

=101

400

500

LalilI]

oo

500

ann
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1600
1900
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
2400
3600
2500
4000
4400
4500
5200
5600
£000

Hidrogénio (H) Hidmgénio monatimico H)
F}m = 0 kL kmol ﬁ'im =217 000 kJkmal
M=2.M6 kag'lmnal M =1,008 kgkmal

(-7 2 4 (1 el 5t
kdkmal  klkmal K klkmal  klkmal K
-B467 0 5197 ]
5467 100,727 —4118 52,009
2774 119,410 —2040 10647

[i] 130,674 1] 114,716

] 130,855 ] 114,845
2361 139,219 217 120,825
5283 145,734 4155 125,463
aran 161,078 E274 129,263
11730 166,600 Ba53 132 457
14551 150,554 10431 135,233
17857 163,080 12510 137,681
20653 166,225 14588 139,871
23704 168,121 16867 141,852
25785 171,788 18744 143,661
207 174,294 20825 145,324
33073 176,637 22303 145,065
5251 170,249 24582 142,200
3533 180,245 2T0E0 144,640
42526 182,841 2013 150,800
45160 184,245 N4 152,089
42532 186,670 3255 1512
5rp42 188,419 3537 154,279
L] 101,713 JoE2 156,260
EEA15 184,729 43589 158,069
T40452 107 653 ATE4T 138,732
B1355 200,255 G004 161,273
Ba725 202,295 SE1E1 162,707
o187 206,308 G014 164,048

102736 207 553 4475 165,308
111367 208,773 ARE33 166,487
1T 211,858 TETH 167,620
126564 213,851 TEE4T 158,607
1426508 217612 BE2E1 170,668
158730 20,10 BTG 172,476
175057 224.3m3 101890 174,140
19807 227 4T 110205 175,681
ek 230,322 118519 1114

1100
1200
1300
1400
1600
1600
1700
1800
1800
2000
2200
2400
2600
2800
000
3200
3400
3600
3800
4000
4400
4800
5200
5600
6000

(xido nitrico (KO)

% 20 = 00 204 kJkmal

Disic d nfrogéeio NOJ
B2 e = 33100 klikmol

M = 30,006 kgkmaol M = 46,005 kg'kmol
(-ffze) 3% 2t s}
klkma  kJkmol K klkmol  klkmol K
g2 0 10188 ]
—B0T3 17708 -ABE1 02 563
—2251 198 747 -3455 25,862
1] 210,758 [i] 240 034
55 210,343 38 240, 263
040 218529 27 51,42
il 206,253 e 260 638
114 231 856 12555 268, TES
12308 235 162 17250 275,52
15548 241,088 2138 25 513
18852 244 955 27180 285 450
279 248536 et l] 03,889
25653 251,798 3TE06 795 504
20120 254 816 42048 203, 551
2626 257 A1 42351 =07 8T8
6164 260,243 53808 311,520
wTE= 262,703 308 215,715
43312 265018 4546 219,289
L lifee] 267208 o414 322 Bed
S0EET 268,282 TEO0R 25,861
54201 271,252 21624 325, 20
G758 273,128 ar258 31,788
65212 2Te 832 22578 37182
72606 279,540 10348 2 1z
BOCE4 282 522 121358 245 oS
B7451 205585 122500 250,034
94072 288,165 144267 254,200
102477 200587 155756 255 BT
110000 20 557 167262 252 Das
117841 205,022 1TATEI 265,318
128023 207055 120316 265 495
132671 208,007 201860 27 458
14757 02 526 224373 275,563
163024 305,840 245114 251 Bar
178377 30E.998 2T1276 255 B3z
193703 311,538 224455 00,52
209070 314,458 317648 304, 525

Substancia

Aestllena

Agua

Agua

Amonia

Benzeno

n-Buand

Cabion [granta)
Dkl da carbong
Dikidn da emxaira
Emxoira

Efano

Efanal

Elanal

Ekma

Heptano

Hexang

Metana

Metanal

Metanal

Mondido de carbono
MHramekana
-0ctann

-0ctann

(o de Nitroganio
Ozdnio

Pentano

Pardxido de hidrogénio
Prapano

Prapano

Triasklo da enxaira
TT-Diesal

Farmula

CH
Hal
Ty
NH;
CeHe
CaHy
H
co,
50,
B
CH
£oHelH
G:HeIH
CaHy
CiHs
CgHiy
CH,
CH,OH
CHyDH
[H]
CH3MD;
CaHu
CaHiy
Ny0

CsHy
Hale
GiHg
GHe
B0,
Caadhan

M

26,038
18,015
18,015
17,0
TE114
58,124
1z2om
44,010
64050
3205
30070
46,050
46,059
28,054
100,205
BE,178
16,043
32042
Jzp42
280
61,04
114,232
114,232
44013
47298
T2
34015
44,74
42,081
B0,058
102,06

Estada by
klikmal

04 +226 7T
9% 241 826
fiquide 285 30
0 45720
0 +B2 880
0 126200
sillda ]

0 383522
0 705 542
sillda ]

% 24 740
9 235000
fiuida 277 360
0 +52 467
0 187 GO0
0 167 300
0 74873
0 50 300
fiquida 739220
B -5
fiquids -1z 100
04 208 600
fiuida 250 105
0 +B2 050
0 +142 674
0 145 500
0 135 106
0 103800
0 +20430
9% -305 765
fiquids 174000

5]
Kkl K

200,958
182,834
09,950
182,572
269,552
306,547
5,740
213,735
248,212
32,055
228597
282,444
160,554
219,330
427,805
367,47
186,251
238,709
126,209
197,853
171,20
466,314
360,573
219,957
238,932
348,245
2325901
269,917
267,055
256,783

525,40
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labala A 11
Logaritmos na bass & da corelanke de equilbrio &

T [ apeap-ag-wg
Paraareagho wd + vl = v+ voll, a corstanie de equilibrio K& defiidapon K_yEFyD“ e 01 MPa

g PU

Tempk Hy e 2H Oy e 20 Ny e 2N THiO o By +0;  ZHaDow My +20H 2005 e 260 40y My +0yee BHD My + 205 0 2N

798 ~154,003 —~185, 963 - 367,528 ~184.420 212075 217 528 —6 5,868 1 355

510 — AT ~105,623 ~213,405 ~105385 -120.331 -115234 —40,448 -30.725
1000 ~39,810 —45,148 -89 14§ 45,321 -5l 851 7 152 -18,708 23,038
1200 -3 878 -350m@ 80,5 36,33 —90 467 -.736 ~15,82 -71.752
1400 — 24,467 27,74 66,345 29,227 -32.244 —Z1E79 -12.81 20 826
1600 —19,6%8 22,287 56,069 239 2,067 21,656 ~10547 20,126
1800 — 15,868 ~18,078 48, (B ~19,88 21,758 16,987 5.5 ~18,577
2000 ~1284 ~14E18 —41,E65 ~15,299 ~17 406 13,766 ~7.B25 ~19,136
2700 ~10,35 -11 B2 ~36,404 ~13,#6 ~14.253 -10,732 —6, B35 ~1B.773
2400 8,280 ~945% -32.123 ~11,249 ~11.825 1115 —6.012 ~18.470
2600 5,513 7,521 28,313 -9.403 -5402 5,584 ~R316 —18214
2800 5 006 5A% 75,129 ~7633 7 496 -a.781 4,720 ~17 994
3000 -3590 —4.35 —22.%7 -E,184 545 2217 4,05 ~17 805
3200 258 3,069 ~19.947 —4918 440 -0,853 3,755 ~17,640
3400 -1,519 -13% ~17.810 -3,795 3,178 0,346 33549 17 496
3E00 ~0511 -0877 ~15,508 -72.789 -1 896 1,408 3,008 ~17,368
3E00 0,20 -0m7 ~14,705 ~1,806 -0.884 2,355 7,684 ~17.757
4000 0,934 0.7% ~12,71 ~1,1M —0.074 1204 2,413 ~17.157
4510 2,483 2,521 -q473 0,602 1,847 4,585 1,824 15,953
5000 3724 3p® -6.816 1.972 3383 6397 -1.%8 ~16.797
5500 478 5027 4,72 3,098 4539 7542 0,30 ~16578
G000 5,567 5,969 2,876 4,040 5,684 8,488 0671 16,588

Fonte Consistent com JANAF Thermochamical Tables, 3. ed., Tharma Group, Dow Chemica LS. A, Mid., M|, 1985
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Apéndice B

Propriedades Termodinamicas

Sistemas Térmicos

GMEC 7204 Prof. Carlos Catunda 'I’-‘ CEFET/RJ 281



Tabela B.1 — Propriedades Termodindmicas da Agua

Tabela B 1.1 — Agua saturada: tabela am fungéo da temparatura

Tabela B.1.1 {continuagso)
Agua saturada: tebela em fungéo da temparatura

Voluma espacifico Enargia irterma Entalpia Entrapia Volurne espacifico Enangia interma Entalpia Entropia
imEkg) {kikg) ikikg) ik ) im* kg {kalibeg) ihdikg) kg )
= Temp. Prass&o uido Liquido Liquida or Liquida

T W U e WU e W U ow W T RE W W e WM e TR e W
T P W v o by by hy i % 8 By By T P ¥ [ o Uy by Ty fiyg fiy £ By 8
0ol 063 000000 20613 0 #[ER AR 0 0135 2501,3 0 01552 a1sa 185 11227 0001134 007409 TE40R  160ZA0  25REGE  TES3G  19OTOT  ITA243 R1ETE 43586 65464
5 0ATZ1 00000 147118 mar HAIT IO il 248057 251054 0,0761 RE435 Q0esT 130 12644 0001141 015654 BOE1T  1TE3A4 269001 BOTE1  19FATE  2FEGIT 0 223W 42720 65078
10 12076 0001000 108377 nm FMTIE  F3E915 410 PTTTS  Z51074 0,510 B,7404 89007 185 13972 00148 0014105 B2E36 176443 2502 B2055 195099 27H0.5E 22035 41863  £.4507
5 IS QDN TTES  ERSE 2EA06 M4 ERGE MESND DSORM 02M5 @ssA) Aga 200 16638 ODOTMSE D736 BS0A4 174466 26BS29  BER43 194073 279308 23308 41014 G412
20 2339 00N BT TEaT = 731858 2402 51 B304 245412 253006 0,29686 B3T06 BAEGT1 205 17230 0,00 164 011521 ara02 172449 2507 52 B7E03 192100  2706,03 237 40172 6.3951
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Tabela B.A1.2

Agua saturada: tabela em funglio da pressso

Tabela B.1.2 (continuagao)
Agua saturada; tebela em fungéo da pressso

'Il'nnlurn;ng:;{:ﬁ’mn EHF&"::]?-M mﬂ IEJ"TGPE Valurna gepemmun Erargia irterma Entalpia Entrapia
fm°fhgl (k) [ A (kg K)
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Tabela B1.3

Tabela BA1.3 {continuagsa)

‘apor d'&gua superaguecido
T ¥ o 1] a ¥ o ] a ¥ ] 1] a
mihg) g (kg Q0hgR kgl (kbg (kb (ikgK)  imhg)  (kikg)  (ukg)  ibgh
F =10 kPa (4581 °C) F=50 kPa (81,33 °0) P =100 kPa (99,62 °C)
Sal. 1457356 2437HY 2HM4E3 B15N 124034 248385 2R458T TS50 150400 250608 267546 73502
50 1458020 2H3ET 2EEESE B1T4E - - - - - - - -

100 1719561 251550 268745 A.4T 141533 251181 26252 TAAAY - - - -

150 1951281 Z587RE6 27E2S9  BEERA 188537 26EEAT  27EOOE 79400 193636 2BRZTS  ZTTEAE 76133

00 7 E250T  EEE127 2ETRS2 AS0aET 436535 26EEA5 287764 B.15TH 217226 26605 2ATRIT  T.AM4R

230 2413508 ZTESEE 29 TE1 60 482045 27487 20758 B.3555 240604 273373 297433 A3z

300 2644508 ZN20DE 30TES1 022 52831 281133 307RA2 BSAn 2AIETE 20041 307428 BMET

400 310G262 ZeGHBY 327951 O.EOTE 620820 206243 3ITEEE A.AGN 310263 206785 32T A543

500 J5GTRGE 313226 348905 0BT 7133054 313184 348862 91545 156547 313154 43800 B4

GO0 4029488 33245 370640 10,7604 BOBT4H 330222 3T0EI0 41T 402781 330134 370472 Q06T

TOO 4491052 347963 30EAT3 10,4028 B98104 347045 30E51 06500 448086 347024 30EA23 93308

800 4952500 363 B4 41590 10,651 090444 366370 415852 05652 495174 366353 4158T1 9.6eEZ

G900 B414137  3EE503 439644 10,8395 10,82773  3AE4.81 4309630 100967 541353 3ER4TT 438612 TRV
1000 BE.TSAER 405301 464058 11,092 11,75087 405281 464045 102964 GATEIG  4DBZTE 464031 G.97E4
1100 E337108 425747 489119 11,287 12,6T418 425737 489108 104858 633606 426725 482080 1016ES
1200 BT.8ATZ4  HETHT S147TTH 11,409 13,68737  446TH2 514789 105662 G.FOBE2 446770 514756 10.ME2
1200 72 BO2E] 46B1E8 540070 145910 1452054 468358 GS40961 10,832 T26030 463347 540049 105182

FP= 200 kPa (120,23 () =300 kPa {133,565 ") F= 400 kPa (143,63 °G)

Sal.  DUBRATR 252049 2TOEEd  TEM DEDSE? 254355 272630 GAME 045046 256355 272453 G.BGER
150 0@S5064 2ETEET 2TEAE0  T.2TES 063388 267078 27B0SS  T.OTTR 047084 266448 ZTSZE?  G.0209
20 108034 265439 Z2ET0M4G 70065 071828 265065 28685 TaNE 053422 264683 ZBELS1  TATOS
250 109ERD 2722 29T0SE T TOES 0,7eE36  2raGs 206759 V5165 05aE12 272801 29E416  T.aTER
0 131606 20855 30T TAMRE 087523 280653 306928 V7022 0,55484 280481 3DSGTS 7,566
400 154030 296669 32TRES BT 108151 206853 307488 BO329 Oor262 206436 32TA4 T.AGE4
B0 17H138 3075 34AT0E BRI 118658 312085 348686 B3G50 08034 312015 348488 RiE2
B0 201287 331,36 370855 BTTER 1,34136 330078 370320 B5A92 100555 330022 370244 A.4BET
TOO 22496 34TBET 3B2TES D084 149573 347838 38270 BANE 112147 347785 2026531 A6GET
B0 ZATHID  3EE319 41B8EY 02450 1649084 366285 415783 S06TE 123r2z 366251 415740 RO
00 ZTOR43 383449 439577 04555 180405 3B4.20 430542 92601 135288 3@6381 438506 91361
1000 283740 405252 4640001 DERE3 196812  40E227  4639,71 94609 145047 40B202 463941 93380
1100 316834 425701 490058 08458 211214 428677 489041 SGHES 155404 425653 489005 QSIS
1200 338027 HE746 514732 100062 220614 446723 514707 95389 160058 446653 514683  G.T0ER
1300 E3ME 468323 540025 10,1882 242013 468288 540903 10,0109 181511 488275 540880 98780

FP= 500 kPa {151,868 °C) =600 kPa {158,85 ") F=800 kPa (170,43 °C)

Sal.  DU3TRD 236123 V46T 68712 0, 31557 266740 275680 67600 024043  257BM 27813 A.BEET
200 D424p2 264281 268BR3T  T.0EER 035202 262281 288012 69665 025080 263061 203025 G015
230 DAT4I6  2TEZ3S0 2OE0GE  TETOA 039383 272085 285716 71816 029314 271546 Za07 70334
0 052266 20281 306420 T4E8A 043437 280100 306163 7.aTM3 02411 270714 305643 T.AAET
30 DETE  2eeEht 3erE TE32A 047424 288112 316566  T.5463 035439 28706  3161,68 74088
400 DEITRE 29E319 3IME TTEET 051372 286202 32T0E5  T.OTE 035426 20608 3EETO7 T.ATIS
B0 OTi0B3 312835 3483E2  AOAT2 059133 32755 348275 0020 044331 312535 48060  T.BETZ
B0 DB0406 3264 ATONET  B3EX 0EeaTd 320807 3T00M B.AGTI 050184 320751 362938 A13a2
TOO  DUFBERT 3477 HE  30EnSY  BEES2 074720 347708 303841 BSI07 DS5007 347622 302437 A.3TT0
B0 DBBBRE  3EE21T 41BESE  BBEN 082450 366163 418652 A.T36Y 0A1B3 366114 415565  H.G0A3
o0 108NMT 325363 43T oAz 090168 386234 43435  A.94ES DATEID  3MEZT7 438365  A.A153
000 17468 405176 463911 02328 09783 405151 462881 97484 073401 405100 463820 90153
100 12878 425629 4HB08H 044 106594 425605  4BR061 D33 079188 425557 408908 92048
1200 135064 448676 514655  0E0ZA 113302 446652 514634 05165 0584874 446605 514585 93854
1800 145010 4BEZS? G4DAET 07740 124000 463200 G40B34 0G0 Q00758 4B S40TAT  0,55TR

‘apor d'&gua suparaguecido
T v o I S v o b E v o I S
(m'hg)  Gubg) (kg (dbgh) i) (kb kbl (hbg i) mihg)  (kihg  (hg) (il
P=1000 kPa (179,91 =G P= 1200 kPa (187,98 °C) P= 1400 kP'a (195,07 =G

Sal. 019444  2EE3 64 ZTTRM 65054 016333 26 ZrdE2  652n 04084 250253 27000 G4
200 020586 262180 282726 GRS 016230 261274 281520 65808 014302 260308 20332 G495
50 D306 TR 204259 654G 019235 2720 203501 64203 016350 260832 262722  GT467
30 0254 2T 308105 TERA 021352 27@e22 304520  TO316 015228 27EE08 34035 60533
350 D27 HTSIR 3BTES TA0D 023452 27216 3EE TA 020026 2B6912 314848 71388
400 030669 295720 326328 74650 025450 205480 326065 73T 021780 205250 325742 FA023
50 D3EM1 32434 34 TTEN 028483 312272 347628 T.6THE 025215 3121,10  Mm411 76026
600 040109 32E76 369TE5 .02 033333 318650 369632 T4 025506 320444 3604TR TETIO
TOD 044779 47535 382314 BITH 03rz84 347448 3ME01 0 BEE 031947 347381  3020AT A1160
200 048432 3EE046 H1B4TH B40ES 041177 368077 415390 E.4148 035281 365008 415303 B34
00 054075 385210 439284 BTIA 045051 385162 430023 pA2m D3B60G  3@5105 439153  OGEGS
1000 0S8M2 405049 4637E0  BEN4 048219 404888 463700 BA274 041924 404047 463541 BTEER
1100 053345 425500 4BE25S 0,016 0EeTEs 4240651 4pEa@ 00N 045230 425414 428740  B04BS
1200 DETOTT  HE55E 51463 02N 0566456 446512 514487 01877 D 4552 446455 E14438 9132
1300 Q72608 468133 B4O0741 04542 060607 468085 540605 0380 051854 463029 540640 02003

P = 1600 kPa {201,40°C) P= 1800 kPa (207 16 °C) P= 2000 kPa (212,42 °C)

Sal. 012380 238585 2702 64217 011042 260838 279713 EA3TH3 DOA0EL 260025 2T¥AST 63408
250 DO4184 29226 291820 GETE:2 012497 268602 291095  E.6066 011144 267958 200246 G5452
300 DOSE62 2TEN03 303453 6RAM 014021 277683 302921 G.A226 02547 277255 0GRS0 GTER
5] 017456 Z|E505 314635 70693 015457 286285 314118 7,0008 013857 285981 313596 60562
400 013005 285009 328417 7.2A73 016247 204753 3250090 71703 Dos120 204621 3MTED  FiET0
45 - - - - - - - - 016353 303041 335748 TIBM
50 022020 31947 34ME TEMd 019550 311784 346975 7484 017568 31620 46755 74316
GO0 024888 32327 369323 TA0E0 022193 328210 369169 77513 019960 3280053 3eA014 77023
700 D27H3T 47274 391873 BDEES 024318 347187 3RS T.9EE 022323 34D 391745 70487
200 030859 3E5540 415215 @280 027420 365T.M1 415127 B.2258 024668 365703 415040 AITES
900 033772 385047 439082 B4934 030012 384980 4380011 B.4366 027004 304933 439040 B3RES
1000 036678 404596 463581  BEE3H 032598 404845 463521 BA300 029333 404754 463461 B5W0
1100 028581 425366 4BE6SS B.8837 035180 425318 4BEG42  B.5200 031660 425271 428580 G700
1200 D42482  HE418 514389 00842 03761 446371 5143240 00006 03304 446225 E142892 BOEDE
1300 045382 4679092 540602 02354 040340 467044 S40856 G817 035306 467887 B40510 91328

P= 2500 kPa {22390 °C) = 3000 kPa (233,90 °C) P= 4000 kP'a (250,40 °C)

Sat. 00798 260313 280307 62574 00EGES 260410 280414 61859 0045978 260227 280028 G070
250 DOA7O0 265255 2BEDDS 64084 007058 264400 28ER7S  E.28M - - - -
300 D0ABBD  27E156 300881 6E4ET 008114 275005 209345 65388 D5ER4 272533 296068 63614
5 00876 2ES1.B4 31XE24 6402 002053 284285 311525 E747 005645 202665 309243 G520
400 01210 2E903 323828 TON47 00eE35 203275 303082 6N 007381 21088 31351 G.TE8S
451 0713M4 302543 33EOTT TAT4S 010787 302038 334400 70833 005003 3010013 333023 60362
500 0o3mmE 3208 34E204 7oA 011618 310792 345648 7237 005642 308943 M5 70900
00 015830 32709 368625 TEEED 013243 32503 368234 75084 DOOEEE 327905 36T4 44 7IEER
700 DI7HIZ 45580 301439 TR435 014838 34665 301172 .MM 011085 346215 390504 76198
20 079ME  3ER530 414820 BOT20 016414 365258 414600 79862 012287 3650011 414150 FEGOD2
900 021580 3847R0 438TE4 ARSI 017380 384645 438587  £.1908 013469 384358 423234 BOE4T
1000 D23458 404567 463312 B4880 019541 404540 463163 24008 014645 404287 462565 B2EE1
1100 025322 425152 488457  BGTE1 021088 428033 488326 B3N DISET 4247326 482063 84565
1200 02TIAE 46208 51470 B85 022652 446082 514049 B7T18 0168987 445850 513807 AEITE
1300 020046 467780 540305 002 024206 467V6R3 540281 BOM2 018156 467420 540052 89000
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Tabela B.1.3 (continuagsa) Tabela BEA.4

Vapor d'égua superaguecido Agua Fquida comprimids
T H o h 8 ¥ u h 8 & u h 8 T v [ 3 3 v o i 3 v [ i 3

im'kg)  (edkg)  (kihg) (kg R)  grikg)  klhgl  (kibg  (kibgR)  mikg)  (kWkg)  kikg) MoK ec gl (kihg) bl GbgK) imikg) k) Ghg) Rdbg K ik (kikg)  Gbg)  (dbgK)

P= 5000 kPa [263,99°C) P= 6000 kPa (275,84 °C) P= B0 kPa [285,06 °C) = 500 kPa (151,88 °C) F = 2000 KPa 212,42 °G) = 5000 HPa 283,00 °C)
Sat D044 PSET1E 2TME 5OTA 008244 25R0F0 27A433 GO0 02362  25RO7  oTSTO4  G7431
3 004532 260704 29453  6,2063 003516 2667 208413 G.0AT3 DOMIE  ZEU0E3  DTRAUE 57HS Sat, 00012 EI9ES  E40.Z1 18606 0001177 90642 DOETT 24472 00MMEME N 7E NN 2o
30 005104 ZE08ET 30ERE 64400 04223 27ROA1 304297 6 02005 274TET  PEETA0 61300 ] - - - - - - 0,000598 0,02 502 0,00
430 DOSTE1 EG5A 1564 66454 0TI 2BSEA FTTAT G407 0432 206375 31320 63633 00 000|300 051 00000 O00003W 0@ 203 00001 . ; ;
450 0030 2PA64 3IEAS 6155 005214 298400 3INTE E7IOD DO 206665 32TI00 GBS gp  gopionz A3l M40 02985 0001001  A3g2 G542 0297 0001000 @364 8864 0,95
500 00GEST 30082 34337H 6,974 00565 308220 342212 G.8ADD 004175 306430 388X  A7E9 . . : : . . . : : .
550 DOTIE MB1ET IBE0Z 7T OO601 3T4ST 540E2  TO2ET 00456 3isers  aeeiod  sgrre 0 LOMDOB 16747 1678 DSV DOOTOOT 16T 16830 DSTE 00MOOE 166 171%& D576
630 DOTEEY 32700 G6EGAT 7,584 006525 3665 36540 71676 004845 325443 364203 70=s G0 0O0IDNT ZEIO0 ZRIE1 DRIOA  OOO10M6  ZEO7A ZR2TT 080 00005 28021 ZEEA DRIRd
TO0  00AB4D  M4ETET 300013 7RI DOTEE2 345315 38425 T40)4 005481 344400 222247 7.2812 an 0001029 23473 23524 10749 0001008 23438 3344 10739 0001027 33363  238E3 10719
800 DOEETT 3MGEE 413717 770 06160 364312 413274 756G DOSIAT SWE0E 4B TSWS 0 pomn gapg 4193 10085 DI0I042 4B 42045 13063 0001041 AT7S0 42271 1.0
900 010762 384071 4ITAER  T.6@ 00805% 303784 437529 TATHT 0OGT0Z 383208 436806 7.73E0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
1000 0707 44035 462650 BI612  O0OT40 AD3TE3 462274 AO7SI 00701 4pazgt  4ptasr  rgaes 120 DODWGD 50337 50330 1517 DI0IDS SIZB4 SM36 1559 0000 50173 SO7O0T 1522
100 012648 424561 46702 B,3519 010535 424325 48TE42 A6 DOTROE 423850 487025 A% 140 0001080 G5A46R GO0 17383 0001079 SEA0F  RADIS 17373 0001007 EEE74 BRI 1,72
1200 013587 445530 5138467 B.RAAW 01131 445400 513328 B4473 008480 444045  F12554 B3NS 160 R R R R OO0l 67414 ETE34 19410 0001099 672 f1 F7810  1.9374
1300 Q14526 467196 530824 48765 012106 4E50064 520507  BE190 Q8080 465502 530146 94842
P 10 000 KPa (31108 °C) P 15 000 KPa (342,24 °C) P 20 000 WP (385,81 °C) 140 - - - - 0001127 TE14E TR 2132 000124 TROEZ O TERZ4 2134

Sal 001803 25441 272467 56140 00034 245543 261049 53087 OD0SE3 290305 M0a74  4gme 200 ; ; ; - DM 85020 85261 23301 00053 ME08  BRaEe  1a7e4
350 02M2 16 207330 5042 00H47 25703 260R41 54470 - - - - 70 ; ; ; ; . - . . 0001187 5043 9M%  25R1:
400 002641 232 3E 308645 62119 001585 274070 207544 E.B810 000884 261922 #1807 55838 240 B B B B B _ B B 0001726 103134 109747 29T
450 D2OTE M3l 3MDER 641E 001845 207947 3EEIS 61403 001270 280616 206006 50006
5K DOEITY AMATT 3ATAAR  6.58ES 0OE08) 299657 3IRSI 64D Q0T 2M2E2 32818 G400 0 ) — i - 001z NZZ 14X 2863
550 003564 B4454 35000 6.7TEE 002238 10471 344851 G508 001656 306R34 130945 AIMT F'=10000 kPa (311,06 *0) =15 000 kPa (34224 ) =20 000 kPa (365,81 °C)
B0 00SAAT 324168 367534 6408 002491 320854 358230  BATTS OO1B1E 317400 353757 G504 Sat. 0001452 139300 140752 23555  DO00ERE 158550 161045 3647  DO0P095 17E547 102618 4ME7
&30 - - - - R VN T < B e DO1BED 328145 3ETSE?  GEHAZ 0 0,000%5 00 1005 00003 0000982 015 1504 00004 0000930 020 20,00 00004
T 004358 M347F 3ETOS2 71687 00EE61 3410084 384002 GESTR D213 330645 38008 67EE3 20 000%7 B33 W37 02995 0009 A305 G797 024 000093 E2T5 G 092
800 DO4E50  BEISOT 41431 74007 008210 361009 405243 TA040 D3R5 3EO2T3 406080 70544 o |]IE||J1[|]3 155'33 1?&":]5 " |]IE||J1|J|]1 1EE'H 1.Eul?'5 D'EEEB Dluuuﬂm 1EE'15 " I14 D'Em
o3 005M0 3EIE 436134 TEET2 00R545 38118 434375 T DAZ64S 370744 433637 7.2830 - : - : : : okl : : 5 :
1000 005832 402781 461104 7,835 003875 40541 459653 TAI4T 002897 400312 468245 74005 60 0001013 24834 25347 0B2B8 000D 24843 ZR3ES 0BZN 0001008 2476E 26982 OB2G
1100 DOENZ 42307 4BEE14 00236 04200 422255 485256 TAOED DOE145 421130 44024 7ERTH &) 0001025 33256 34291 106E7  0O0MZZ 3146 34679 10655 0001020 3WAS 35078 10673
1200 00GTED 444403 512284 02054 004523 442378 511227 80108 DO 442E1 SW00S  TETS  qa0 gopiode 41609 4%4R 12930 DQ0IOOE MI4TF 43026 12964 0001034 M3 43404 12917
LR qiﬁf';: uﬁnzea;fa SE 45:%131 ﬂfng?;f“ LRI o, 0,001065 50007 61061 15183 0001062 49829 51417 15144 0O0I0E0 49675 E17,74 15101
W75 DO0TED TETIE 1TUiA3 4303 O00IH 16709 1T4ET 3280 40 000074 SB46T 58640 17291 000071 GAZG4  GEBT0 17241 DOOI0GB  SEOET  GOZO2  171E2
400 D070 26734 215104 44728 0001208 185452 183083 41134 160 0001135 670,11  GE1.07 1836 0001092 6E7ED 6R4O07 10250 DO0MORS  GES34 BRI 1m0
ﬁ Eﬁ?i g:‘:gs i:;‘;{; :145‘2 Egﬁ: iggﬁ iéig :ﬁ:g 180 0001120 7563 76T 21274 DOME TERT4 7048 21200 OO0IMIZ TRO84 778 21146
o0 0008ET m:ﬁ? - 5:?';14 D:I]I:E&ZH TR 29[3.215 5:4599 200 0001148 94449 985497 2178 0001143 84104 BRRIG 23103 D003 8Tl BED AT 23031
S0 000N ZOT031 A0T5A5 60342 0006384 266050 314305 5.77A4 200001181 93407 9468 ZE0M 000175 WP G4TE] 2480 0001169 980 Q27 2436
B0 DO11446 310053 344301 622 000erad 302261 314638 60113 240 0001219 102594 102312 26872 00MZ17 10Z0E2 103853 ZEITD 00205 101594 104004 2 ESTI
630 DOMZE6 37104 350AEI 64057 0009054 315804 35058 620M R0 DOMZEE 112108 11268 ZRRW  DOOIZES 111453 113341 ZBSFE  DO01246 110851 112345  2.R4Rd
TO0 0013661 233584 374667 65606 0009947 328363 36E129  BATED
M0 DDIS6 SSA0 402431 G 001123 51T WTRE 6 00 0001322 122090 123411 20547 0001208 121247 123209 230997 0001297 120469 123062 20049
o DOIT448 ATES 4R 400iE3  T.OTHT 0012883 371047 425723 6150 200 0001297 132834 13423 224688 00T 13E6R 123723 32259 DOOM360 130610 133329 2A0M
1000 DOEes 397879 45B4G8 7 AT 0014324 3854054 452738 71356 e} - - - - 0001472 143106 148313 34246 0001444 141566 7144453 227
Eg; ;3295'; :ﬁ;‘; 5“0“;:29*“? ;-;;; 3;:;‘;1 :;‘E*ﬁ ;EE“;”?'; ;?ng: 0 . . . . DO0IEI 156742 15013 3ES4E 0001563 153968 157101 36074
1200 0024265 461596 5234395 78422 0018220 480428 EZ2345 7 EO6D 360 - - - - - - . - 0001823 170278 173323 38770
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Tabela B.1.4 {continuagaa)

Agua Fquida comprimida

T ¥ o I E: ¥ o i E:
C (m¥kgl  kdkg)  kVkg)  (kdkg K) kg kgl kR kg
P =30 000 kPa P = 50 000 kPa
D DO00SEE 025 29N Q0001 CO000FT 020 4903 00014
0 0000080 8216 11182 02808 (000080 EOSR 13000 0847
40 0000005 16401  103A7 05606 000087 16184 220 055N
60 0001004 24608  ZTE16  OAISE 000006 24206 ZIIT 0051
B0 COOI0IG B8 W85 10561 0001007 3T 374ER 1,043
100 0001029 41076 44153 12844 0001020 40585 4557 1.8
120 0001044 49358 S0 15017 0001035  4ETER 53037 14857
140 0001062 57686 GOEI 17007 0001052  SEATE 62233 16915
160 0001082 BA0A1  BERZ7 19006 0001070 GSRA 7081 1,840
180 000M05 7557 IR 21024 0001001 7ISER  TO024 .07
200 0001130 B34 86524 2280 OO0MI5  BIDTE 7546 2063
200 0OON5S 91637 G6300  2ATID 000141 O4ET  B6171 24410
240 0001102 100684 14250 26480 O00MFD  DOS 104020 25158
260 0001290 100738 11420 28247 0001202 107E06 113823 2,780
B0 0001275 110069 122806 29985 0001242 11670 122026 2063
300 0001330 128789 132TA0 1740 OO01286 125866 13206 31200
320 0001400 130064 143253 3353 0001330 135323 2007 30857
30 0001402 150071 ISEAT 35435 D001402 145191 1SRROT 3,455
360 0001627 162657 167536 3740F 0001484 1SESO7  1E6 36090
30 0001860 17B13S 183743 4000 0001588 {BETAZ 1T4E54 34400

Tabela B1.3
Saturagéo edlido — vapor

Tamp.

T
°C

o

-40

Volume especifico Enargia interna Entalpia Entropia
i) flhg) g kg K
Fressio Solidosat' Evap.  Vapor  Selide  Subl.  Vapor  Sélide  Subl.  Mapor  Sélide  Subl.  Vaper
i Al sl At sat. gat, st st sl
P ¥y vy ty [ Ve iy figy fiy LA S o
06113 00808 206152 206,152 33340 27087 23762 33340 2BMT  2BME 20 1032 91662
06108 Q00008 206,314 206315 33342 2707 2153 33340 2E348 253 1,211 103TME 91585
05177 Q000905 241652 24662 33761 2702 23725 33761 2E3R3 24076 12360 104BE2 92193
04376 00010831 283,788 2837 -AMTR 2T15 0 23RBE -341TR ZB3ET 2440 2526 10F3SR 9.3
03683 00MMOSIE 334138 334738 34691 2ME8 23670 34591  2B3GRZ 24003 1GR3 106165 93482
03102 0000884 304413 3444 AR 27142 23642 3RO 2B3GE 24866 -1.2830  10EEER 94143
02801 0Q000FN 466,756 486,7ST  -3B408 2MG5 23614 3B 203T0 24828 1,205 10TROR 94815
02176 Q0010888 5H3,B02 553803 -3BA.14 2TIGE  235R7  -3BE14 2MATE 24702 13150 108E48 90458
01815 0000884 GhEE24 G65B824 36205 27180 2368 -36216  2EITE  247RS5 13306 10MER 96192
01510 Q000881 TAG906 THGEOT  -3EG14 27182 23531 -3GBE14 2EATS 24TE . M61 11,0258 96088
01252 0000878 940152 940182 -am,0 27204 23802 AT000  2EIRZ 24681 13617 11123 9,THI6
010255 Q0010674 1128112 1120113 37408 27216 2475 AT4E 28384 2443 13772 N3 9.8ME
008535 Q0010871 1357863 1367884 37743 27227 23447 ATTE3 2@306 246056 —1,3828 13020 90093
00712 Q0010658 1639752 1630753 38160 27RAT 21420  -31.80  2@3RT 24569 14083 113035 9052
006741 0000854 10BETFS 1986776 -3@664 27248 29302 38564 2A369 24532 14730 114884 10,0625
004584 00010851 2415200 2415201 -38045 27258 23364 38845 ZE3G0 24405 14304 11.E0E 10,1413
0,03310 0000858 2045227 2945228 39323 27268 23336 39323 28390 24458 14350 116TES 10,2M15
0,03090 00010854 3601522 2601823 39638 27278 23308 30698 2E3RT1 24421 4705 11,77 10,2028
002439 00010851 4416252 4416253 40071 27287 23280 40071 20391 24384 14860 11BM3 10,3853
002016 000105848 5430115 5430116 40440 27206 23252 4440 20391 247 15014 11,5704 104530
0,061 00010844 G70TCR1 6707022 -40805 27305 23224 40805 20390 24310 5168 12074 10,2646
00255 00010841 BIGE3A5 E36623 —H1T0 FM3 2306 4170 28380 24272 5124 A2ATED 106447

105 valores tabelados de v, estlo multipheados por 1000, Por sxemplo, a -8 "5 ay = 10 - 1,0898, Poranto, vy = 00010598 mike, (M.T.)
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Tabela BE.2 — Propriedades Termodinamicas da Amonia Tabela B.2.2

Tabela B.2.1 — Amédnia saturada Aminia euperagquacida
Violuma aspecifico Enargia irtama Entsipia Erfropia T v u L 2 ¥ [} fi 4 v [ I 3
{mi kg k) k) kg 1) o _(mihg)  fkVhg kgl GAgK)  (mihg)  (hbhg) kgl G K)  mihg)  (kibg) kgl RikgH
50 hPa (48,53 °C) 100 kPa (32,80 °C) 150 kPa (25,22 °C)
Tonp. P Jidy - Ep. faper o Uie - Bp. fapor o Lauide - Evap. tapor - Lhide - EBep. WS o 3UE 12695 13783 ORI 11381 12848 1847 5401 O77E) 17941 14109 GG
¥ W Yy T [ S 5 a8 a0 2348 12062 W34 62333 11573 12010 M067  SATM ; ; .

24463 13123 M34E 63187 1211 13072 14288 G063 07877 1383 4ZD 57465
25471 13284 4557 G4006 12621 13246 14508 AD4TT 05336 13207 1H57 SRMQ
26474 13445 MTED E4TES 13136 1312 W26 6129 08580 13379 14683 50188
27472 136007 14881 GBAES 13647 13572 14244 42073 02037 13850 14@0F 5000
28466 13770 15193 A6 140182 1305 15161 62036 0g93@2 13720 1328 a7
29458 13933 15406 GFo0e 14857 13012 15377 43653 09723 13890 15348 G1E@
30447 14008 15520 EFTOR 15188 14078 15805 64252 10062 14060 15560 22T
31435 14263 1335 GEIT 15668 14247 1812 44043 10388 1420 15TAS G290
32411 14420 18051 60032 16186 144015 16031 E5609 10734 14400 16010 G322
33406 14509 1E62G0 G062 16652 14885 16251 G6258 10068 14572 16232 G428
24300 14TES 1848E .02 1748 14TRE 168471 G6EE2 11401 14744 18454 GMETT
35 194 1Em2? fans 15137 15102 @y Gl 12066 1a0@z @2 66112
3ENE 1R46E 1782 ATDe 19124 16467 17260 60300 12726 15448 1T35E  ETIOT

-l 409 0001424 262667 262700 4382 13091 12652 478 14163 13726 01916 63470 618N
45 B45 0001437 200482 200632 2201 12835 12714 2184 14028 13808 00250 61484 G608
-0 7 000450 155111 1.552% D10 12776 1974 ] 13888 13848 0 50867 50847
=38 932 000453 121488 121613 2183 12613 12833 2206 13M45 13965 003 57TIF 586N
-30 1195 0001478 096192 00633 4408 12448 1288 4426 13608 1440 0185 5592 57TTE
=25 1816 0007420 OFEGTD QP79 6636 12279 12843 G6EE 13446 14M2 02763 54185 5BMT
=20 192 0001304 052184 0623 8BTE 12107 12885 SO0 13280 14980 036N 52488 56135
-5 2383 0001319 050625 OB0EE 111,20 183z 134E 11BE 1322 14345 045 SDeme ST
-0 2009 0001534 041655 041808 1339 117R2 13082 13441 12064 14308 05408 40265 54673

39 00030 034493 034648 1566 METO0 1NAT O 16R31 12794 14367 063 47711 53477
Q 4295 00015 028MEs 028020 17OER M3 1NE0  1B02S 12618 14422 0714 46195 53308
5 5159 0001533 024140 02420 202TT O 11192 13220 203ER 1MAT 14473 07EH 44TIF 52685

BEEgEZEEsasssus8a=Lh

10 G152 0001800 020381 020541 29559 0807 13057 2967 12251 45RO 0TI 43065 50045
15 7TERG QOGS 017300 Q17462 24036 10797 13290 25054 12058 14563 0058 41845 5144 460 15825 TME3R dM2 2008 15817 TR M8 136 15808 MR G840
M 575 QIS 0047 M02 2789 10503 1322 27430 1IBSS 1402 10408 AME2 50660 42240 16192 12304 7480 21083 16185 184 7540 14044 16172 18284 AO5H
3 10032 QO0ESE 012647 0128123 20650 10384 13350 20825 ME52 14835 11710 30063 5000 M09 187 W7 608 22075 16560 W6 2609 1471 16554 1TAE OEIS
T 1IET0 Q001EED 000881 Q1149 IN4E  I0IES 13374 3004 11439 B3 10005 37T 40TE 48167 16048 WET LAME 23 163 WD 138 13T 167 @41 71668
3 13504 000702 008357 Q09567 34450 9849 13394 34680 NMAE MERS 12T 3G640E 4518 B B ) ; B B ; ; 16013 1723 1031 73670
40 15549 0001735 008141 O0BM3  3EATH T2 13410 a4 10988 14702 13574 35088 48682 T "’1“;['.!‘:[‘1“;'5‘1";? Ty 31';39”:5'“111? e T 1';:::“[‘1'13:‘;? —
45 1TRZO Q001TS0 0007 QOTMME 30319 9400 121 D63 10749 142 14380 33TRE 4B - ' . ’ : ' ' : ' :

5 2831 00077 006158 Q06337  MTAT  9M4E  1MET 42148 10500 MATMS 15131 3003 47614 ';" E‘;:; :::; 1$: ;“:::; n.+z_3|12 13&?,5 1+::4.r 5.5;20 n:a1-zzr 13:;]2 144:5.1 5.3'?41
55 2300 Q001804 005375 QOS5ES 44279 BERE  1MET O A685 10241 14TI0 15888 08 4TIES e e e e Tom o E hm e e e e
@ A4 GIMEM QMAR LHAD - MTER M2 nel @ADL UET 1R 2R 4 M 08985 13885 15094 GEIT0 OM4E07T 13644 15086 ST113 0A4129 13580 14856 S65ES
B JMTE OD01SEE 004109 0047 40351 B474 109 40001 9EES  M4ETS 17415 2BFHE ABOST W AP MR 1@ BODS QAN 103 1SN0 ST QM0 W7 15198 G4me
W L e L e L e 41 07513 1440 15543 GO7E1 049636 14001 1MA0 5645 03GEE4 13860 1M35 ST
TS IMe0 Q001837 003148 003341 54570 TOD4 13361 55288 Q072 14601 18543 26058 45001 S0 07Ee 1213 1756 GM4E3 DSTNZ (4TS 1ST0 S35 DSIE 14142 1871 5780
B 41405 0001978 002753 002951 S7R50 7SO0 13324 SADER  ATRE  M4B46 10712 24T 4445 B0 QMR 14385 188 62133 DSIMT 1454 1947 G000 0SS0 14322 1504 5650
B 408G Q00E0E 002404 Q02606 SURE0 TATR 13077 ADSE BIBG 14478 2048 23413 430 W 0TS MEEE 1213 G2Te4 0SB 14RO 16175 G072 OG0 14501 16136 S0z
W STIR3 0002071 00063 QN300 IR GBAT 13T GRS ADOE 4 2183 20061 ARMS oy ppsy a1 1837 BMIT DSARIR MATDS 1802 G1385  DLADIGD 14ERD 1E3E7 50507
@ G5EEZO Q0036 004815 Q02008 65605 6574 1144 GEEDS  FEOZ 14702 22073 20EE0 4973 100 09028 150R2 6B G4ETY  DSONIG 15061 6858 G042 DA4TIZ 15039 162E G179
00 BEIT 000ZIES 001565 Q0T BAR0E  G1B4 13053 TOOG4 B2 1469 2288 10185 AN g ogosi7 1643E 17344 GHBER DAAMTE 18420 TR G3B4E 0ATETD 16400 1722 A3
05 GEG04  Q00EMT 001337 QMM 7iB30  5TRS 12842 TIAET  GGA 140R0 23740 A TEET 4407 40 10004 158071 106 B7015 DFESEIE 15785  177R3  A4005 040808 15768 17760 AJ5R2
110 TEFST 000247 001128 00M2E2 75137 5201 12805 769,15 G146 13837 2 46323 16040 40655 B 10519 16170 12274 AE1ZZ 0FA4E 16155 18254 AR10D 052393 16149 18234 A4671
115 83133 0002452 000833 Q078 TREBZ  4TE2 12631 BO7.E 5538 13610 2566 14367 3M: 180 11014 1BS4AT 18750 ADIGE [73%62 16534 18730 ATiEE 054827 16521 19714 A5TES
130 U072 Q00 000744 000G AISTT 4145 12403 R4035 4823 13317 2659 10368 3,40 00 11507 16832 18233 7038 076 168E0 18217 GE23S  0STIN 16902 101 GGAS
125 89635 0002783 000554 00083 ATOGR  3ITT  1Z0B4  BER4E EB30 12914 27775 O9BTD  3.7E45 20 12000 17324 19724 TAIES OOETR 17M2 19708 A0I54  DSIE0D 1702 19895 A28
130 108SA 0003422 000337 Q00642 2029 260 11662 9EISS 26T 11870 2033  O6S40 55868 40 - . - . 0367 17714 20208 T0MT  ODAZPEO 1TTDS 0196 AAEES
1323 11332 000435 0 00043 10ITE: 0 103TE  10BSES 0 108BS 32316 0 17318 20 = = - - 085455 19422 20T 7AM7  OF47R4 844 20005 EOTOT
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Tabela B.2.2 (continuagso)

Tabela B.2.2 {continuagsa)

Amdnia euperaquacida
T ¥ o I E: ¥ o I E: ¥ o I E:
T _(mikg) (kg kgl kgk)  imihg) (kb))  Gulgh)  (mikg)  jkllg) kgl gk
S0 kP (4,13 °C) B0 kPa (9,28 °T) B00 kPa (17,85 °C)

Sal. 025035 13213 1445 2778 021038 13252 1451 4 52133 0,15958 13308 1455 6 51110
10 025757 13335 14523 35,3340 021115 13267 1453 4 52205

20 026045 13EAG 1485,3 424 022154 13478 1420 .8 a.3158 016138 13368 14548 51328
20 028102 13m0 15135 55000 0Z3152 13682 1807 1 54037 016847 13880 1423 5 5277
40 D227 13820 15381 45,5888 024118 13472 1532 5 54062 017720 13m0 15208 5311
i} 020328 14106 15822 56647 025059 14062 15573 55641 0,18465 13803 15470 5 3008
&) 021410 14200 15251 57373 025981 14267 15816 56383 019182 14190 15725 S4TT4
Tl DE247E 14473 16036 8070 025008 14443 1605,7 57054 019886 14383 1547 .5 35513
80 033535 14664 16331 SETH 027783 14628 1629 5 57778 020500 14574 1821 56218
100 035621 16017 16738 8,0021 023545 14805 1675 8 35,9081 021942 14860 16706 57585
120 D3TEE1 16382 17266 68,1253 031281 16363 17240 8.0314 023280 15325 17147 58811
140 028722 16TR2 17738 82422 032887 18735 1.6 &,14%9 024580 15701 17859 8,000
180 D41748 16127 1821 4 16,3542 024602 16112 1819 4 6.2623 025886 16082 1815,3 6.1150
180 043764  16E0E 18536 68,4635 025380 16405 1857 8 83717 02170 16462 1884,2 68,2254
) DAsTT 16896 19185 8,569 0,38071 16885 1916 .8 84778 028445 1686.1 19136 68,3322
20 04770 17202 186481 86717 029745 17282 1965 6 8,5006 o2anz 17260 18837 G,4358
240 D49763 1795 28,3 87T 041412 17ERE 270 G.6008 030073 17EGT 20145 68,5367
20 DE1748 18106 20633 &,8652 043072 1RDGZ 20645 2 8,7785 032228 1A0&1 20650 86380
20 - - - - - - - - 033477 1REDZ2 21180 67310
00 - - - - - - - - 034722 {9m4 2700 GAMA

1000 kPa (24,90 *C) 1200 kPa (30,94 °C) 1400 kPa (36,26 °C)

Sal 02852 133482 1453 4 50304 010751 13378 1455 8 4 9635 02 13388 14530 49060
] 013206 13471 1473.1 a.0825 - - - - - - - -
4 013868 13602 15085 51778 011287 13600 1425 4 55,0564 003432 13485 14216 4 0462
5 014489 13913 15253 52654 011846 13830 15251 51487 003042 13742 1513 4 50462
&l 015106 14121 15831 534M 012378 1404 2 15533 52387 0,10423 13872 153431 51370
T 015685 14322 15891 54240 012880 14258 15805 a3 010882 147192 15715 5,208
2 0180 14518 614,68 549 013387 14462 1605 8 53016 011324 144032 1528 8 5 2004
100 017388 144905 1654.3 56342 014347 14852 16580 55325 02172 14810 1651 4 54443
120 018477 15286 134 57622 015275 15247 170480 56621 0,12986 15207 1725 S5TTS
140 019545 15668 1mE2,2 58834 016181 1563.3 1757 5 5, 7860 01377 15809 17528 57023
180 020687 16082 1811,2 59952 017071 16022 1807 1 59031 014562 15002 18028 5,8208
180 D21638 16442 18805 68,1105 017850 168415 18559 0158 015318 16382 18532 5043
20 022669 16837 19104 68,2182 01sme 16813 1907 1 81241 0, 16068 16782 12038 a.04a7
20 DZ3683 17238 18608 68,3226 019680 17218 1957 8 §,2202 016813 17196 18550 8,1425
240 024710 17E4E 218 84241 020534 17628 200 3 83312 017581 17610 20087 8,2523
20 DZST20D 18064 20636 65228 021382 18D4.7 2061 .3 6.4308 015283 18030 2054.0 6.3523
20 D276 18482 21180 A,6104 022225 1R472 21140 85272 013010 18462 21118 8 4402
30 D26 1891 8 21831 arnar 023063 18906 Z167 3 68,6225 018732 18883 Z1E5.5 6,5450
320 - - - - 02307 1936 22EM3  BTiS 020450 19335 2M9B8  E63D

Amania superaquacida

T ¥ o ] 8 ¥ u ] 8

“C (g L] felfkg)  (kdflg K k) (ki) fedfbgl  kdikg K
1600 kPa (41,08 °0) 2000 kPa (49,37 °0)
=18 0,08079 1341.2 14705 4 5653 0,05444 13426 14715 47680
50 0,08505 13849 15010 49510 006471 13445 14738 47754
a0 0,08851 12893 15325 50472 0,06575 137123 1508,8 48843
il 0,08372 14123 15623 51381 0,07248 13978 15427 4,581
a0 008774 14343 1580,6 52167 007535 14216 15735 50707
100 0,105 14742 16448 53658 002248 14851 18311 52204
120 0,11258 1516.6 16859 55018 0,0E551 1508,3 1685,5 53714
140 011574 16544 1748,0 56286 003447 15432 1738,2 55022
160 012852 15846,1 1788,7 57485 0,10016 15539 1780,2 56281
180 0,133 16341 18435 58631 0,10571 1630,6 18420 57420
200 0,14005 1ETES 19005 R R 0,11116 16716 14338 58540
20 014653 M4 12520 6,0800 0,11852 131 1946,1 5,962
240 0,15314 17540 20041 £,1834 0,12152 17552 1998,8 16,0668
260 0,155 1801.3 2058,7 62638 0,12705 1rarge 20520 6,1685
280 0,165 18443 21039 63019 0,13224 18413 21058 6,2675
300 01724 18240 2183,7 EA4TTE 0,13737 1885,4 21801 6,364
320 017885 19324 2218,2 65710 0,14244 1930,2 22151 65,4583
340 0,184a2 1977.5 22734 66624 0,14751 19756 T 6,5605
360 019115 233 232491 £.7519 0,15253 20218 2326,8 §,6405
5000 kPa (88,20 °C) 10 000 kPa (125,20 *C)

=18 0,02355 13232 14414 43454 0,00826 1206,8 1288,4 37587
100 0,02635 12y 15015 45091 - - - -
120 0,02024 14351 1585, 47306 -
140 0,02:350 14298 18573 49068 0,01135 13418 14613 41838
160 0,02643 1635 1721,7 50581 001481 14322 1578,3 44610
180 0,02815 15249 a7 5,196 001656 15006 1667,2 46617
200 0,04174 16331 18418 53045 001542 1560,3 17445 4,827
220 0,04422 16TH8 1%00,0 54450 0,02001 1615,8 1816,0 48767
240 0,04552 17248 1957 9 55600 0,02150 1669,2 1884,2 51123
260 0,04595 1rma.g 20158 SAT04 0,02230 26 1950,6 5,2382
280 005123 1817.4 20738 57T 002424 17736 20159 5,358
300 005345 18845 21318 55005 002552 18255 080,7 54745
32 0,05555 1921 21303 59808 0,02676 18776 21452 55882
340 0,057 1060,3 22432 60786 002736 1530,0 22006 5,681
360 0,055 20 23086 61738 002813 19428 21 57985
380 0,06198 258,56 2350 4 62668 0,002 6 06,1 =l 5,8560
400 0,064 210484 2428 8 B35TE 0,03137 20538 24035 5,807
420 0,06805 250 24533 4464 0, 0245 439 24505 6,088
440 0,06805 210 25504 65334 0.03351 HOEs 28337 61815
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Tabela B.3 — Propriedades Termodinamicas do Dioxido de Carbono Tabela B.3.2

Tabela B.3.1 — Diéxido de carbono esturado Digxido de carbono superaguecido
Velume aspecifico Enengia intama Entalpia Enitropia T ¥ [ L] 8 ¥ [ T e
(kg g o) kg K) T mikg)  kg) (kg kg K] kgl kg k) kg B
Ligido  Ewap.  Vapor  Liqude Evap. Wapor  Liquide Evap. Vapor  Liquide Evap.  Vaper 400 1Pn 00 ke {4000 7T)
T’E" T saturado saturade  salurado saturado  saturado saturado  saturado saturado e - - - - sy 2mfe 05 14143
¥ ¥y Ve oy Uy Uy fiy LY Fiy § By 8y 40 01M4m 03 AR 134 46 15047 0,04956 2705 26,78 1,4208
-500 GB23 0000858 005452 006ETE 2055 30226 2MT1 -1886 3:TI 3ITT 0086 15E@4 14362 20 011538 0530 251,46 15646 0,05546 01,12 245 40 1,5168
—@ 7195 0000872 005075 005162 —1B84 29086 28021 —1E00 33638 2003 00880 140 14052 ) P 2551 . Doemd a4s wmEr 1m0
6 BD0Z QDODETH 004684 004TER 1272 29542 ARG 1202 3ILEE A0 00515 1468 1414
44 BE44 000083 004347 004435 880 20104 28315 808 3SR 30149 00840 14380 1408 a0 0% AT +ET LM 005623 32473 TR 16467
47 0325 0000SBA 004009 00418 435 28A47 20157 402 IGO0 31T 0007 1408 120 40 045m 0 MA@ 184 00T M2TD WA 1700
-0 10045 0000896 003729 003828 -0S0  2B4BE 283,96 ] a4z 30242 ] 13829 13029 80 oS R0 42140 g0 00TEE 3AS0 41800 17660
38 10805 OQ000G0Z 003472 003SEE A0 8@ ZE4E 44 30TE aEE 0010 1385 13TE W o ez 4 a1 N
36 11607 0000009 003227 0038 706 TR0 2B4EE B 3506 30347 0033 13285 13634
34 1M52 0000915 003002 003082 1105 27300 2843 1219 3128 30347 00507 1306 135 W0 0ATED 3TAD 45164 Z006D 0pssar  3ET 45520 1ETH
37 1342 0000822 002704 00288 1607 27014 B2 1630 30742 3037 O06TS 10748 1342 120 018435 40EAT 4TEIT 2055 DoSI4 40115 47427 19710
a0 14278 0000930 002603 O026REE 1011 26632 28543 2043 30148 aREm OB 12481 1333 W0 OIS 4TEF 49541 21020 LoeEE 4847 4@ 1687
28 1EPEN 0000837 002425 002518 2317 045 ZIESE1  24E0 20046 30406 01002 12715 1323
26 16E93 Q00045 002261 002356 27E5 2SAE1 ZESTS  Z2ETE 29535 3M4 04175 11E0 13135 e e e AL L L4 Glone 4T SAE 2he
24 T3S 0000953 002110 002205 3135 25450 ZESES 3300 29115 32415 0031 11688 13028 180 02137 44813 5336 L1030 010606 H705 A0 205
27 18509 000DSS1 001968 0025 3548 25041 ZESER A7 ZEEAS  3M11 04506 10481 1298 200 02284 46520 55426 2235 D100 48411 sERE 21087
20 19684 0000953 001837 OO01EM4 3064 24625 2E5ER 4155 24 3@ O46T 115 1383 30 0mIG 4SS5 STA4 BT L1 s ST 20447
—1B 20838 OQ000GTE Q0TS 001813 4382 2400 ZESES4 4587 28R 30RED OB 108E  127H0
—16  2zER7 Q0ODGET OOIEDT OO0 4BD4  ZATEE  ZESTE S04 27330 303SR 02008 106E 1.3 i 0MIE  AAE  SME 23M e e
-4 73833 0000997 001485 Q01595 5230 2326 ZES5E 5465 ZEOS4 30319 02188 102 1,253 a0 02527 HE0E 61588 235 01255 51412 edd 220w
-12 28010 0001007 0013%E 001497 5658 0 Z@TE 28532 50N 26185 32ETE 023 10086 12430 1000 kPa (40,12 °C) 1400 kPa (—30,58 °C)
10 2487 QOMIT 00303 001405 ADEE 22410 2ES0E A6 Z5AE1 2RI 02501 00BE 1.3 s omes  mam | ima | 13m Ll mma | e mm
-5 207 O0MOES 001ZE 001319 6530 21935 28465 6B 25343 3ME1 026 0088 12
£ 2632 000140 001134 00123 6973 21447 28430 7RA1 24808 30Ee 0283 08mE 171 I 1,458 GIZET BdM IEM . 130
4 31303 000052 001067 QDi1EE 7420 20046 20365 7TS0 24255 3005 0308 000z 12005 0 04T S L4 15T 003S  AMAZ 3EE 1438
2 342 00065 000885 000S  TET4 A4 20308 A2E 23683 3908 03T 08T 11907 0 0@ WA WA 1505 003648 3423 37530 153
0 34851 QO000TA 000916 00034 8334 19B8E  2E230  AT0 230 HITER 034 OB4ER 11797 0 O 148 9805 g6 0036 Gme0 M4 15
2 36733 Q001083 O0085E 000861 BADT 19344 2M46 9202 2473 SI6TS 03518 OBIET 11683
4 IBESA Q001108 00070 00001 92T 8T7R ZE049 9705 21830 31535 03680 07T 1154T € Oleord  SmE WEW 1706 A L
§ 40720 Q001124 000732 O00B4S  9TED  1BITE 2703 10218 21158 HATT 03885 070 1146 B0 0pedER A4l 433 1TTED D045TE BEE4R 4EmER 17089
§  4z31 Q001142 O00TT 0007 10254 1TSST 2R 10743 2M4EE 318 045 O7EE 113 00 006285 3526 45411 1,270 004870 3ERE4 4ST2 17588
0 45022 0001161 000624 Q00740 10760 1GOOT  27RET  1128E 1975 3098 04EE  06W3 1,110 10 00T 40038 4TAZ) 1ATER LOSIEl Mg 47TM0e 1808
12 472a7 0001182 000573 QOOGE1  112TE 162 27502 11B38  1E833 30T 04414 OG0 11058 W oo smn s 1ade LosE) 443 4w 1gsTo
14 4658 00005 000524 Q00645 11814 1549 27313 12413 1B02 30515 04605 054 10908 ¥ ' v ¥ v
16 G708 O00MZE 000477 QO0GND 12368 14TE 27085 13 172z azE 048R 05% 1074 160 0Le0P4 434 F2T 1T 005736 43004 S04 1008
18 §4651 0001260 000431 Q00557 12048 1395 26643 13636 16250 2088 OS06 0581 10588 180 008485 44736 502 20160 008020 HEIT 5045 1,048
M GTeEl O0MZES 000388 Q00515 13556 120080 26545 14207 15200 20495 052 05185 10408 0 006858 46250 SSAt 5 g5cd 0062 45245 SS0ER 10035
2 B0S1 000132 00031 Q00474 14203 11989 26182 15008 14034 20035 05449 04755 10208
#  BET7 O00ET9 000285 00043 14004 0BS5S 25759 15T 109 28480 056 04T 0WT2 b Giok  man arsdE S G0 AR Snu 2ER
5 BSAET Q001H0 000247 0003%1 15688 95E0 25207 166,36 11145 Z7TE0  O59T  03TER 09657 U 304 L1424 Dpess 476 sHMAE3 2070
@ BEEA 0009535 000193 Q00346 16620 TREE 24445 1TETE @158 26R30 063 031 042 %R0 OAMOMG 1367 E138F  2AER? 00T 2T B12T4 24180
W 7ria7 000188 000171 000280 1TB48 5183 2332 1065 6058 25233 OGTTE 018 O&TTS B0 DAME  EI0ES MO0 22000 007HE  SW01  BH@EE 2858
MO TATA QO0EiE 0 OO0E4 2015 1 2035 2M 1 MoM 07680 0 07RE0

Sistemas Térmicos

. y 289
SMEC 7904 Prof. Carlos Catunda ,’-' CEFET/RJ



Tabela B.3.2 {continuagéa)
Didxido de carbono superaguacido

T
B

Sat.
0
Il
40
ill]
1]
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300

20
40
ill]
1]
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320

Tabela B 4 — Propriedades Termodinamicas de B-410a

v o ] E] v u ] E]

gl feig) (o) (kdikg K) imifkg) (kg kgl (kg K)
200 kPa j—19,50 =) 3000 kPa (5,55 =0
001903 285,88 32305 12004 0oz 4,08 320 1,2058
002193 324 M09 13684 001283 0,52 el el 1,2416
002453 1837 368,42 14438 0512 0. 356,56 1,334
0,02593 334 58 384,75 15108 0,0688 2T 378,56 1,414
0,02522 350,18 404,64 15725 0,0r1568 34,14 400,18 14773
0,03143 36548 42836 16300 002028 360,30 421,16 1,5385
00335 22040 Ha07 16843 002182 376,35 441 82 1,554
0,08570 365 46 46785 17388 0,0e331 it el 452,36 1,640
008777 41222 427,76 1,7053 002477 408,57 452,87 1,69
0,03942 428,18 507.83 14327 002618 42487 503,44 1,7485
0,04155 44437 2808 14784 02758 1,34 524,12 17952
0,04387 460,78 54853 19286 0,02558 457,88 544,52 1,840
0,04587 47743 AT 1,9653 0,0c035 474,83 566,88 18835
0,04755 484 31 002 20068 00E1T 431,88 587,01 19255
0,049453 51141 &11.08 20470 0,030 509,13 608,30 19682
005150 528,73 632,34 20862 0,03440 526,59 £20,78 20087
008377 626 £53 80 21243 008573 54425 B5142 20442
BOO0 kPa (21,88 °0) 10 000 kPa

0,00474 261,87 2042 1,0206

= = = = 00117 118,12 128,80 04554
0,00570 2852 3882 1.1806 000158 184,23 00,14 0,650
0,00801 3225 37054 12789 0,003 45 e 3N 1,038
0,00508 M4274 Tl | 13667 0,00451 32 ez 357,96 1,172
0,01004 36147 421,69 14241 0,00530 338,20 391,24 1,2645
0,010a2 ara4r H502 14850 0,00588 360,19 418,56 1,335
0,01176 8710 457,68 15413 0,00558 320,54 446,38 1,4051
001257 414,56 45097 15038 0007156 399,89 471,46 1,464
001335 42197 $1206 16438 [,0076E 418,54 435,73 15182
0,041 44240 534.04 146812 000818 437,61 518,48 15705
0,01485 46591 Hmn 1,7367 [,0086E 456,12 54291 1,610
0,01558 424 52 578,00 1.7804 0,00a16 474,58 566,14 1,6652
001630 27 G005 148226 0,062 453,02 550,26 17084
0,701 530,15 62219 18634 0,0rane 511,52 612,32 1,7618
0,mT 52218 G444 18029 0Mez BN 635,37 1.7928
001840 55637 26,80 18412 oMoy 4877 G5 46 1.8324

Tabela B.41 — R-410a saturado
Volume aspecific Erergia intarna Entalpia Ertropia
imikg) kg g kg Ky
Towp. Prmslio EI;E:L Evap. “m uliul::u Evap.  Wapor  Liquide Evap.  Vapor  Liquide  Ewap.  Vapor
i WP salrado  saturado saturado  saturado saturado
¥ ¥y ¥y m iy [ Iy fiyy fiy ] iy 3
-0 641 0000727 036772 036845 2750 25641 20891 -IT45 27996 25251 -0ET 13135 1,197
it B40 0000735 028484 028558  -IOT0 25188 2N9 0 2084 276E3 26518 00912 1264 1732
=514 103 Q000741 023875 0238 5TE MER 223 -1670 272,78 25708 -O08BA 1230 11613
=50 1087 0000743 022344 022418 138 2471 23343 -1380 2nE0 25780 0mEE 1.2 1,88
45 1388 0000752 017729 Q17804 702 24267 21584 -6 26727 26035 002 1TSS 1,146
40 1750 0000762 014215 01420 013 2res 2 0 26283 26283 ] 11273 11273
-3 184 00007T 01E0S 011582 GAD 23314 2303 68T 26026 2652 00284 10BH4 1,113
-30 2684 0.000TE1 008382 008470 1378 2823 240 1388 26355 26754 O0GES 104 1,12
=25 337 0000rER 0077 007exs 2082 23H 240 2108 24869 26077 Q0BT 10022 1.08E2
=20 3%4 000083 006400 ODG4ED 2782 21B07 24599 2524 24365 2@ OB 08E2F  1,0MT8
=15 4804 Q000815 005334 005416  3m0E 21278 24788 B/4T 2|4z a0 01435 00926 1.06M
-0 5731 0000827 004470 004553 4232 2073 24089 4280 2329 27HTE Q1713 0.|as  108ET
-5 6789 0000241 003764 003842 M85 21,75 284 s02 27y 2TE 01889 O0R4TT  1ME5
0 7EE7 O0000ES5 003182 0032ET 5707 19685 25302 51,76 2N37 27812 0264 0B 10388
5 0339 O0000ETO 002688 002785 G460 18052 254,52 8541 21513 2605 02537 07T 10272
10 10857 0000825 002285 002383 7224 18368 25590 7321 20857 26178 02810 07EE 10076
15 12554 0000904 001865 002045 8002 17790 25712 8115 2064 26278 03083 QA0SR 10081
20 1442 0000eE3 QOERE OQ01TSE ATB4 1TDE 26A,16 M2T 1947 20355 06T OBEET 09984
25 16836 O000e4d 001420 0ME4 95,03 16285 25898 aree 18643 28402 03631 06253 05884
30 18851 O000ESs 001208 00305 10432 15524 26056 106,14 170,02 284,16 03e0e 05872 09T
35 21402 0000935 001025 001124 11283 147,00 25083 11485 160,94 28389 04189 05482 0%
40 4207 0001025 000865 Q00%ET  1AE1 13E11 268,72 12409 159,04 28313 04473 05079 09632
45 ITZE3 0001080 000TZE QODEE@  f30TE 1284 25013 13061 14814 20176 04765 04ERE 0.3
50 30652 Q001103 000EET Q0077 14027 1176 26T 14365 13583 27958 OG0ET 04206 08ET3
55 34337 Q001155 000482 0005 13044 10524 2557TE 1544 12188 27630 054 03TS 000
G0 38368 Q001ZET 000374 Q00487 EET @D 26RET 166,28 106504 2713 06T 03153 08882
65 42783 0001338 000265 00038 17458 TiB0 24619 180,32 8285 26326 06130 02453 08583
0 4TE3 0.00ME19 000124 000236 19453 3747 2 0224 4340 24554 06762 012685 087
713 48012 000218 0 oonzie 21578 ] 21578 226,48 0 275,46 07448 0 01,7449
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Tabela B 4.2 Tabela B.4.2 {continuacsa)

R-410a superaquecido Fi-4 10a supsraquecida
T ¥ o & a v ] I El T ¥ o I a ¥ o I a
c im g 20N (i) (kdfky K) im*hg) (kg fulibg) (kg K) “C g ik} kgl (kg K} im'ihg)  ikikg) lelfbg) (kg By
50 kPa (64,24 *C) 100 kPa {—51,65 °C) 300 kPa (27,37 *C) A00 kPa (19,98 =)
St 046454 226,90 250,15 12070 024247 3210 256,%4 1,161 5l 008548 243,08 268,72 10948 0, 0475 246,00 271,80 1,078
-0 047555 22980 253,40 12225 - - - - 20 0,08918 248,11 275,46 11219 -
—40 052508 24194 268,20 12088 025778 240,40 266,18 12027 0 0,08845 26333 22y 11881 0.oraa7 261.51 280 42 1,1483
-0 057295 25451 s Rl 13604 0,23289 253,44 281,73 12667 20 010720 2T A .96 12485 0,0Ta16 276,44 208,10 12108
] 0,628 6752 288,53 14088 0,30723 266,72 207,44 13265 40 0,11564 29253 arn 13054 0,0&571 291,44 25,12 1,2689
20 0, BEE38 281,08 314,40 14648 023116 042 313+ 1,3833 a0 0,12384 AT A5 H4m 13599 002207 08,75 343,58 1,3242
40 0,71355 205,15 330,83 15191 0,25483 224 B4 30,12 1,4380 a0 0,13200 32325 352,85 14125 0,02528 3240 261,80 13773
60 0, TEEA5 308,54 HTE2 15717 037833 29,40 4714 14910 100 0,14003 3837 321,38 14635 010440 334,72 250,48 14288
1] 080523 N 355,43 1.5230 040171 32475 264,52 15425 120 0,14734 356,03 400,43 15132 0,11045 355,45 399,64 14782
100 085243 24098 =M 18731 042500 40,67 283,17 1,588 140 0,15553 ar323 420,00 15617 0,11645 sz 419,20 15278
120 088857 357 46 402,38 17221 044822 wmIAT 401,50 16418 160 0,16378 oAy 0,10 146092 012241 330,51 430,47 15782
140 0,54455 T4 50 42174 1,770 047140 37425 421,38 1,681 180 01mM 40324 450,72 16558 012534 408 82 480,16 1,618
160 0,92070 gz 12 H1.85 181 0,43453 81,88 441,34 17372 200 0,17240 42803 421,85 1.7014 013424 427,64 451,24 1,BETE
180 1,08671 41028 212 18633 051764 410,07 451,84 1,7835 220 0,18719 44731 347 1.7462 0,14012 446,06 51,0 1,7125
a0 10820 4298 #n 19087 DS4072 42870 48186 1828 240 01M435 46700 525,50 1,790 04598 48876 525,15 1,7565
220 112867 44218 504,63 19532 0,55378 502 04,40 10734 260 0,20272 44733 54815 14332 0151482 437,03 47T 17887
240 1742 KT0 526,63 1.9869 058862 46774 526,42 19172 280 0MME 50800 571,16 1 TR 0157RF 50774 5708 18422
150 kPa (43,35 °G) 200 kPa (37,01 °0) 500 kPa (—13,88 °C) 500 kPa (8,67 °C)
st 0,16540 23636 waT 1136 01250 239,09 54,27 11182 Eat 00,05208 248,70 27419 10647 0,04351 25015 278,76 1,0540
-4 07eEST @mAam mAle 104 0 006651 25850 278 1,115 0455 25754 28512 1,0868
=20 0,18513 25234 280,26 12159 013 1,18 278,72 11782 a0 0,062 7502 AR 1.1803 0,05108 oT456 204,20 11542
0 0, 202583 265,80 26,33 1270 0,15070 265,06 235,20 1,2410 40 006775 700,32 22470 1298 ,05576 789,18 0 64 1,182
20 02181 272,78 266 13347 018322 R 31,78 11,2885 &0 007207 BT ETEE) 12950 005023 0411 4106 1972
0 0@ M2 A4 138 DITSE 2350 G 135 80 OoTEM T AT 134 0G5 004 AT 13mS
i 0Zn2  dedr  HeM MR DIETSD a5 AR 14090 100 00832 |05 AASE 140M 00GTT 1WA IWES 13787
1] 0, 26555 32437 35440 14950 012343 24,00 263,88 1,460 170 0,08733 w4 47 29804 14517 007232 35470 208,04 14704
100 0.28231 M0 =iz 15455 nana 0z a8 Al 140 0,08274 arz2n 418,60 1.5007 0,077 N ariee 417,88 14788
120 0,28810 356,80 401,60 15048 0,22305 256,60 41,1 1,561 10 0,08780 30005 43885 15485 0,08106 w058 s 15756
140 0,31354 ar40n 421.04 16430 023477 ETERE] 420,70 1,604
180 0,10234 402,40 45,58 150954 0,508 407 88 439,03 15738
160 032915 301,66 H1.03 15002 0,24645 1,43 440,72 16568
200 010714 42726 420,83 16412 0,007 426,88 480,32 1,612
180 034452 402 A7 451,56 1.7366 25810 409 66 451,28 1,7082
0 220 011187 445 61 B2 55 16062 0,02304 HE. 26 502,08 1, 6645
200 0,36008 42860 452,61 1.7820 028973 42841 482,35 17487
240 0,11&53 465,44 52473 1,7308 0,0270 455,11 5241 1,7088
220 0,37548 447 84 S4B 18266 023124 HTET 503,93 17833
260 012129 425,73 M1 17736 0,103 436,42 545,08 1,7821
240 0,38053 46758 5281 18706 0,25293 474 526,00 1,8372
280 012534 507 46 570,45 18161 0, 10486 50718 570,08 17547
260 040828 437 TR t4arz 1,0135 030450 48762 548 53 18603
300 01366  B2BE2 503,05 18578 010877 B28,36 53 62 1,8385
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Tabela B.4.2 {continuagsa)

Tabela B.£.2 {continuagso)

F-410a suparaquecida F-4 10a supsraguecide
T v o h 8 ¥ o I E T v o [ a v o [ a
C i) lhg) felibg)  {kdfhy K} im*hg) Mg Mkl (kg K i+ imleg) flikg) fulikg)  ikdhg K} ik} LA Mkl iy K
800 kPa (0,05 °C) 1000 kPa (7,25 °C) 1800 kPa (28,22 °0) 2000 kPa (22,31 °0)
L L@ EIM e 10367 002586 Z5516 a2 1,022 st 003 Eaae 3415 09818 0028 TR 284,00 08731
20 003533 2047 00,02 1,106 0,02838 FLTR R 45,40 1,0730 A 0,01534 T2 ET 0029 10344 001321 20T 295,49 1,0088
40 0,04074 286,53 31842 11746 0,03170 84,35 316,06 1,148 &0 0,01754 200 34 173,02 1,1076 0,01536 220,00 220,62 1,0878
B 004428 A0 344 12334 DoETl W04 E:ETS 12008 B 001845 MOTE O METT 11713 0ETI7 MOBER BRE 1157
B0 047A7 2936 35740 12890 nEETEl TR 3ESET 10588 100 00Eie A4 3EA0R 12097 001880 33730 3E40 12134
00 00BN 3303 EATY 1347 D025 E4ES 3T4BR 131 120 00228 MEQ1  38A03 12847 D0EE]  BMEG4 A0 10603
120 00645 3830 a4z 13034 D288 B1ET 34T 13648 140 0@ 3EE24 AT 13T DOEITT 3412 4TEE 13
D 00672 ATOA4 HEAT 1443 D545 WASE 41504 14150 160 002583 38385 43051 13075 00EET BE2EE 42E 1aTR
160 006030 34885 43606 14005 DT8R ETID 43568 1463 180 0087 40GAD 45216 14364 DOE452 40184 4E080 14T
100 D0E34S 40713 45780 15388 DOS04 40628 4EETE 15113 200 O0EEES 421D 47404 14830 DOZ5E5 42140 4T30 147
200 D06EA 4EEI0 47TA30 15650 OES204 43533 47T 15578 20 000 4NA7T 4840 15300 DOETIS 4425 4855 1516
20 DOEE 44555 S0115 160 D0S530 H4B4 S0E 160ER 240 00870 46216 SlA2 1578 00E844 45150 51837 15619
240 DOTE 46546 SIRME 16746 DESTRI 46480 S20EE 1647 260 00330 48277 B2 1616 DoEAT0 48216 5415 16063
260 DOTE4E 48582 MEM 178 0OS021 48501 54543 16014 280 003447 EOEFE BESE3 16T D0SNE  BAM1 S5 16497
200 DOTEAS OGS S8 17607 DOs2E2 605 SAEET 1734 300 003584 EESID BEAT0 17051 003220 52466 W05 169
W0 00EME STAI S0O07 1800 e R R K| 300 0087TA0 B4EOR GB1a84 17467 003343 GB4A40 61336 17338
1200 kPa (13,43 °C) 1400 KPa (18,88 °C) 340 0055 5045 GEE 17ETS 00365 SR BT 17T4T

s DEE4s MATE ERED 10T DOEE ETA4 28340 10005 2000 kPa (49,07 °C) 4000 KPa (51,90 °5)

0 0oEms) A m0s 1038 DO ISA4B MAGD 10057 s 00072 =818 006 0930 0oO4E0 03T EETE 0ATER
a0 00esE B 324 10113 0OE1 FESE 30AT 10843 60 00085 T8 30070 09933 - - - -

B0 ngeED meo)  HsE 14747 DO EEE WOOT 14505 B O00ES HEAR 3E2 0 1076 DOOBE EAO0Z 3148 10068
B 00A0TT ME0E 20 123 DOESEY M35 0E 1218 moam®m o 80 A 1ea Doom2  3EE2 A 1080
e LI o mim o 120 0z MEAd TR 12082 Dok 33As ETE 115E
1200 00ASET BBOAR EAIR 1340 D000 MI4E 46 1318 W Mnar IR ImE 1 e L
140 00ATH 36851 #1350 13015 DEEiez WTAR 41213 1372 Wi bR AA 4m 13 DO  ares 4R 1A
160 0,08971 285,75 42440 14407 00ZB0 =ET0 433,12 1,420 W omse A e 1,366t s i mn 14
W0 0oeE 454l wmm 14 Do Adss 4se4T 140 200 OEE HTAT 46TEE 14152 0z 4325 4EE 1ITH
200 DMET 4455 4TI 1518 OOGT46 43377 4TRE 15160 jiz Eﬂg E‘?E ::‘?: :;E: E'E::: $:2 ﬁ;z ::i
i wa s s daM i 1 260 001954 47908 537,60 15541 0046 47589 533E 15155
20 D2 kI LT 1625 DOKD2 4R340 Sk 18068 280 00E41 BOOAT BALED 15881 0E54 49751 S8 15600
20 DisuE AT SI4EE 16008 DORTE  4Wg0  SuM 1835 0o SRl SEE 1641 O0ISE 51937 SEED 16087
G DOHE2 el WIBD 108 3 oERiz SM0T B0 1§ OIGAT  SHLES  BOT4Z 1462
300 008407 ERRTT 166 17543 004526 52625  BMO1 17359 W0 00 SAAT BB 17046 00Tz SADE BSt 1geT
20 008807 B4B847 E1575 1,7856 004798 BATOT 615,14 17772 3/ 00ZTE 53907 BA0 45 1. 7E50 0477E SE5O0 B57 05 17286

Sistemas Térmicos

GMEC 7204 Prof. Carlos Catunda

= ceFeTRy 292



Tabela B.5 — Propriedades Termodindmicas de R-134a Tabela B.5.2

Tabela B.5.1 — A-134a eaturado R-134a suparaguecido
Voluma aspecifico Erengia intarna Entalpia Entropia Termp. ¥ o i 4 v w i g ¥ o i 8
mikg) dkg) k) kg Ky T mihg)  Gkg)  Ghg) kg (mikg) ki) (kg OdkgK)  mPhg)  (eikg) o) (kikg K)
— - i o, s o e s e e 50 kPa (40,67 °C) 100 kP [—26,54 °() 150 kPa (—17,20 °C)
Tugp. Pm;f: ot e B e i e i . Sil 028880 15461 37IO0E 17A20 00057 3273 3MEE 174 01330 :/E06  WTIT 17T
Vi iy ¥, m thy oy By Ty By 5 3y 3 —E0 040507 MGAST  3EEED 182D 01GEE0  6TES EETEE 1.THES
70 L3 ODODSTS 19TEOT 19724 11046 ZBT4 3IMI0 11047 23515 354EE QBG4S 11575 1420 0 042222 37553 364 18SE2  O20TES  aT4S1 30527 1TOTE 01360 I3 44 3B 17606
65 17 Q0TI 142015 142083 12308 24776 340 12318 29455 35773 QGEZS 11368 14004 0 04321 ME2AI 40450 1BATE 021652 TG 40340 183 0i4lE BWOBS 40209 1T
60 163 O00D&R4 105109 106EE 12752 21619 3437 12753 23333 E0E6 07031 10047 17978 10 045608 38080 41270 19170 022537 3@E14 41167 18578 OB 38836 41060 14220
55 ez O00DERS OTRECY OJEETE 13236 21414 34650 13237 2363 36400 0726 10618 1,TT4 20 D4T2ET 39737 42086 19456 023392 306EE  4N005 18868 015434 39508 41911 18515
50 209 O00D&SS 05USET OGOEST  13TED 201,71 3403 13762 20054 SETA6 0748 10mE  1,7TE0 3l DABISE 40400 42938 19730 024250 40431 AMASS 10155 06011 40871 42773 18804
45 385 O00OTO1 04GR 046BS3 14315 20BE9 36215 14318 274 ST0EE 07740 096 1TEES 40 0S0AIR 41264 43E6 20017 02BI0 #1212 4TI 135 O6EER 41150 43647 19088
0 51E O000TOB 035625 035686 14895 20605 36500 14B08 20450 57348 O70M 096 1,6 50 DSZR4 42055 METD 20202 OJ5ME 42008 M0 19712 O7IBE 41060 #4535 19367
35 B6E 0000715 028051 028 15493 20208 36786 15408 2N 6T S7RA4  OB245 0008 1,7ES3 60 0534 42861 45560 20563 Q26T 42830 4490 19685 OATT4D 4076 48437 19642
a0 851 O00DTE2 022330 02202 16106 19067 36073 16112 21B68  S7UE0 06408 08004 17483 70 DSSS05  43GH6  4GHEE  ROBI O27ES1 43647 46410 20855 0IB30R 43506 46351 19913
283 1013 0000728 018947 010020 18572 19716 362,89 166,80 21636 30216 0BGS0  OBTER  1,7453 A0 DET24T 44506 47TIRR 21086 DJB458 44480 47335 2067 O1BBT4 #4452 47283 20180
25 1072 Q000730 01797 018030 167,30 196,31 36361 16738 2557 3R285 OB7E4  OBEAT 1744 a0 [5B806 45302 42206 21358 020202 45347  4E27H 2074 010437 45312 48208 20444
20 1337 Q00078 O045TE Q14643 17365 19285 36630 1M ZIM 38608 00007 OBE 1785 100 0E0544 45251 4ERE1 21617 030135 46221 49235 20044 019999 45189 43189 20705
-5 1BS0 D.000T4E 01982 Q13007 1A0OT 18032 36038 18019 20000 38020 00258 OBOGE 173 110 DE2ISD 47141 SOR50 21874 030967 4711 S0207 203001 0208 4TOBD 50164 20963
-0 07 000075 006845 Q0071 1ARST 180 3i2ZT MGF2 20556 3023 0507 07G1Z 17319 120 DE3IE 4044 BIZIE 2II28 Q3T 4006 51185 21885 02NN 4TOET 1154 21218
5 45 Q00074 OOB181 OOBEST 19314 18300 A7515 19332 20202 30534 0O7ES  O7EM  17mm 0 DES4TD  4SNE] ST 2ATD 03NS 4935 5198 20807 OZI6TS  4SI0B  SOIG0 24470
0 240 O0007TE O0GR4Z OOBES 19977 7RE4 ATAO1 0000 10836 3MREE L0000 O7EE 1 TEER - ] ) ) ] ) ) ) ) 020 445 SED 27D
5 3508 000O7ER O05TSS O0SR3F  AOG4R 17438 3E0E5  AOETS 1M4ET 43 1023 06WS  17E 200 kPa 10,22 °) 300 kPa (0,56 °0) 400 kPa (8,84 °C)

W A58 000074 D04BGE QMBS 21325 1042 3MET 205 10065 4042 10485 0673 178 sl Di0002 27215 38215 17320 OOGTEF 7R3 aNAED 17280 005136 302 40356 17203

4835 0000205 004133 004212 22010 16635 386,45 220,49 19658 40707 10725 06475 1,720
G728 0000817 003524 003606 X703 16216 380,19 22743 18235 4004 10863  ORZM 17183
G683 (0000828 003015 003088 73404 15783 30187 B T 25 112 05067 1,716
770 Q000E43 002887 Q026M M4 15334 30448 24179 1732 415 11437 05T6 17153
BATS 0.000EST 00224 002310 4834 14068 30702 245,10 16B42  4TE2 11672 05465 1713
1070 00008TS 001915 002002 25665 14381 30046 245654 1633 41082 11808 0574 1Tz
000CeRd 00160 Q0TE A3 13T 4nTe 2411 16TBS 45 12145 04862 1,7106
13181 0000208 001422 00512 IT0ER 13335 4039 27183 16208 4739 12381 04706 1,T088
14008 0000928 001224 00316 2733 12768 406,00 270,72 14503 AIRES 12618 0447 17066
16818 0Q000est Q01051 Q01146 28619 12166 40785 287,78 13033 42713 12857 04182 1,70M0

Sl SO VL1 F T | = i L R W - - - - - - - -

0 010501 3Mam 40001 17Eay - - - - - - - -

10 010074 38755 40850  1,7@56 007111 3BEE4 4077 1,7RE4 005168 3308 40465 17261
20 D11436 39527 41815 15256 00741 38280 41612 1,TAT4 003436 39222 4387 1,7504
an D188 40310 42687 18540 00Tré2 40181 41510 1BITS 005693 40045 423022 17805
40 012335 411,04 43571 12636 O0BOTS 40980 43472 10468 005040 40870 43246 18105
a0 DA2776 41911 4H4EE 19117 ODE=2 4B 44323 1ATSS 00§81 #7023 HI7E 184ET
il D3N3 42731 45374 15304 ODB&=d 42638 46244 18035 005417 42544 45110 1472
L] 013646 43365 48285 19666 0Dessz 4482 40178 1981 005648 43305 48055 19051

2HamassREnEs

18809 Q000076 000BGS 00T 2944 11522 ANO46 29600 13221 47830 13008 03¢0 17008 BD OIS M414 47230 19935 O0WTT 44337 473 106 ODETT  M25E 47008 13I8

27O 0009005 0007ES O.0DBES  B0LE1 10BET  AIOTE  B04E4 12447 40 133 0367 16070 80 004504 452TE 4E1TD 20200 009570 AGZOT 4BOTE 18850 QOTMOE 45134 4TATS 19505
TS 23644 Q00103 Q0045 QOO7T4R 106 00GE AT 31351 1504 42045 1360 0330 15 100 014830 46158 4md2 204B1 QDSBS A0S0 4043 2IM3 0073 402 452 19360
#2336 O00107H 0005ET OODG4S 31096 9236 41232 0TS 10640 47919 13R48 030i3 1 6eER 10 D535 470G0 B2 ZOTAD 00030 46BET 00 20373 QOTS4T 44 4M3 2z
85 2GRZ Q001128 Q0047 QO0SSD U5 BRET  AIL01  BES 9545 AZBN0 14117 0066 16T 120 DASTT 4TASE G113 20OTE 010437 4R SI030  Z06W QOFTET  4TRAD 50946 20381
W IBM45 Q0TSS5 000341 QDS HWOST T M0TS 34338 BN 40ETD LMD 02T 18T 130 0IG180 4SRE1 EMLD0 21220 OIOTZ3  4BR26 SI043 20685 QO7NES 497D 1962 20536
95 35815 Q001297 000243 Q00373 35117 G635 40742 3S5E3 6408 4I0E 14733 04TES 16488 140 DIGEID  4EA10 BT 2I4TD 011008 4O7GE  SIDED 211 QOMIE 49703 S04 2.08ED
100 397E3 O00ISST O000E O00ZG4  BGREE 2B BIETH  IAT4 34T ANTH 1EIE ODETD 160 150 - - - - 0112 SOTE2 S409 21385 0DM4E A1 03 Zn30
012 40640 001D 0 00T ROT 0 3T OB 0 06 156EE 0 1565 160 - - - - 011575 G681 56164 21631 0DSEM 51643 55087 21366
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Tabela B.5.2 (continuagso)

Tabela B.5.2 {continuagsa)

R-134a superaguecido R-134a superaguecido
Temp. 1|.r u ] 8 ¥ u ] 8 !r u ] 8 Temp. v u ] ] v o ] F: v o ] E]
itk Bbg)  hdhg) bR (mihg) (kg (klbgl kg R) i) kg kg (ki ) ' (mikg) kMgl kg kg ) (mikg) (kW) (kibgl (kg imkg) o) ok (kdkg K)
E00 kPa (15,68 °C) B00 kPa (21,52 °C) B00 kP (31,30 °C) 1600 kP (57,90 °C) 2000 kFa (57,48 °() 3000 kPa (86,20 °C)
S 004126 38AE? 40745 17108 00342 3001 41068 11T 0OIST SIS M5T2 16D St ODOIZME 40711 4354 170B1 000830 MI0I5  42ETS 168N Q00GE 41181 4ITET 16750
20 004226 39052 41188 17342 il 001239 40948 42937 17198 -
T . . . . T 00135 4037 #4188 17507 0098 337 4325 17 - - - -
40 DO455E 40744 43077 17OM 003796 D611 4PBEN 17V QOEFTT 40907 4248 17446 M QNHIR AN R 17T DNES 452 HEN 1M
50 BB 41501 20 1EF0 00374 4475 43853 18084 BE 41223 43511 17768
ha Rl e h e 90 001522 MOTD 46515 18166 001137 43620 45895 17850 000STE 41803 436,10 16905
60 DOS0S5 42444 MOT?  1ESED O04M5 42341 M4E38 18379 QO30 42120 M52 18006
00 00601 45071 47833 18460 00110 44ETE 4700 18177 QOOBES  4E3TT 45373 1747R
T DOS24T  4EA0E 45520 18R43 004311 43Z3 46TED 1866 OOR13T 43007 45507 173
10 DOIET6 46067 4738 18762 00179 46712 4BZEA 18487 O0OTM H548 48850 1.7EGR
50 DOS435 M7 4S84 18120 00473 093 4BTTE 1B 0032ER 43907 11 18862
120 DOI74E 47047 48B30 1R045 001342 AET34 4419 18TER QOOTEE  4SE2T 4204 1AM
90 D05E0 45050 4TEED 18302 00432 M98 4TTAD 15 003IM M822 4TSI 1Aa3
00 DOSAM 48051 GRS 19600  OOTER MARY TS5 12 QWS STI5 4SS0 118 130 00817 48030 SR 183N O0MI3 47751 SOSST 19060 O00B4E  45E5E 43481 18535
10 DOSHE GRG0 487 1990 OM4M3 4784 40750 1OTSR OGN 4A5E 40500 L0467 140 0O0MSE4 49023 B3R 1.95M1  O0ME1  4B7ES G160 19345 QD0BE 43061 S0739 18840
120 00164 4TTAD BIRET  EOI84 00585 47718 SO7TS 20009 OQSTER  4TSEE S0500 14753 L L L L P L
130 005342 48713 G12E3 20440 00545 dBESS 51803 20077 0876 48537 51838 20014 160 002013 51033 B4254 20NS 001571 BDR1S §I9ST 1M 000980  s:230 53170 18415
140 [00GS18 48450 EAO10 ROSD4  ODS3E  MOG0S  5MA43 206 Q0RO 49404 B Z0EM 170 002076 BI06?  BSRTI 20370 001624 1848 SE09F 2042 001021 S1309 4371 19380
150 00604 B0AI0  EROET 20045 005544 G05E9  SIBSS 2074 00407 504564 SIS0 20505 180 002138 BB BAS0?  E0E2  O01ETA 62880 S6Z42 2[R QOIDRD  SE3E9 55560 19956
160 D0S8ED 51585 ES009 21193 005882 GI546 54861 21033 QM2 51446 M2 2077 4000 KPa (100,33 *C) 800D kPa 10000 kPa
170 00MM43  523E3 BATN4 27438 00583 G353 S6040 271209 M3 sS4 W00 202 Sl DOGZ5T  MB4RE 40404 15036 ;
150 004446 451 SO0 21268 an 5 5 5 5 0001051 33834 33470 14081 000D 02 WO 13856
Lot Lol LML TP AT Lt s 100 0001150 BGT1 35361 14505 0001040 EAS  M6E5 14207
S 002038 30416 4195 175 OD1ETE 40237 42240 17102 001414 40408 4pTR 1T0°T
110 000428 42374 464 17180 000307 3606 IR0 15184 OOONID0 274 3673 14744
40 002047 TR 42025 1TH48 = = = = = = = =
120 000500 44507 48500 17842 0001638 30630 ADGTE 15978 OOONTS 3069 @144 15200
50 DOZIEE 40938 43124 17404 00174 D615 4PEE4 1TEE
130 000556 45063 43187 18040 OQ00G305 42631 44108 163 0001272 W|IA4 4006 15570
60 D2EI1 41878 480 1TEIE 001844 41608 43821 1784 00102 41303 43408 17360
140 00003 47210 49520 15304 000385 44834 46625 1458 0001400 40557 41908 15155
T DOE49 43805 45234 1817 001953 15T M4918 17ME O0IB0E  4Z320  METR 17704
150 4 15 B2 1ETI0 000343 46519 4@5E2  17ME6 1564 42480 MO 16540
80 00254 43720 46270 18425 002055 43527 46B82 18T QOIFD4 43309 45404 18006 RN ML . . A A ha -
9 MBS0 MEST 47303 18T QZS0 4474 47055 145M OO MG 4T3 e 160 0005E3 48577 EIROT 18007 OQ00B314 47020 SORTT 183 QOOITEE HATT 46134 173
00 OM2TE4 4SS 48R36 18004 004 45430 4BU13 @801 OO1BTE  4SI50 ATETD 4GB 170 0OTIE  BOTA0  S3502 19320 0004141 40345  SI830 18676 OO01065 46165 48130 17580
120 002A56 47462 ST 19537 002420 47327 5023 10354 000036 4TIAT 0038 142
130 DUE053 43406 546D 18800 002504 @829 §IZ9T 19631 Q@211 48182 5108 19463
140 DOBIS0 430 SRS30 20061 002587 40265 SN0 10884 002186 49146 05 19730
150 0EM4  S0A5T BN ROS1B 002EED GOZ4E 53451 2043 00EIR 50137 50 199M
160 003338 51346 SER4 20570 002750 G243 4643 20888 3@ 51138 Mag0 e
170 003431 BEME BSTOT ROSI0 000 G250 SSE44 20649 QO30 EMA1 S50 20502
180 003523 G360 GAREI 29067 002007 GIZEA  S6TST  20ee8  0024B8 53175 5830 20762
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Tabela B.6 — Propriedades Termodinamicas do Nitrogénio

Tabela B.6.1 — Mitregénio satursdo

Tamp.

63,1

T
w3

100
105
10
115
120
125
1262

125
w4

6.1
103
1370
271
Je0.8
5411
ez
10845
14678
18383
25130
32080
BT

Violume aspecfico Erergia irtama Entalpia Enitropia
m kg ldkg) fhedeg) kdikg K)

Liquide ~ Bemp.  Wapor liquda  Ewap.  Wapor  Liquide Ewap.  Vapor  Liquide  Bwap.  Vapor
aaturado saturade  saturade saturado  saturado saturado  saturado saturado
¥ ty ¥y oy Ly Ty fiy fiye by E iy 8
0001150 148074 148183 15092 19685 4554 15091 21539 6448 24234 34108 583
0001160 108231 108347 4719 19437 47T S4TIT 21338 66 2406 3282 5THE
0001181 052513 QG2E32 13713 1ATB4 5040 3T 20T TOTO 26307 28684 558
0001223 028082 Q28174 12704 1RD4T 5343 AZESS 20182 T4AT 27700 26808 54609
00071240 021815 Q21639 12227 104 5476 12215 18084 TAER 20325 25707 54033
0001259 016243 Q163TS 11685 17306 5620 1669 18532 THES 20014 2405 5442
0.0012F 010008 Q10148 -10B35 16520 SAES 10625 1BBAS B1,90 30268 22135 54
0.001243 006477 Q06ETT  -OEDE 15678 60,70 05,58 18012 B4ES A146E 205 51480
0001353 004337 Q04478 B35 147 B0 6225 -B458  1NOT BEAT A262T7  1B0OT 50634
0001452 002975 Q020 F43E 3R 63T =320 16068 BT 48 A6 1 50ER 4929
0001522 002065 Q02218 628 12618 6329 -i124 14888  B7.2% 34083 14181 45034
000610 001434 amBess S0 11311 @A -48.45 13415 BT AT 1M 48213
0001728 00097 QD4 ATeE  dras 5LT0 -3431 16198 #1182 AT 1008 4707
0005 000608 Q00TeE 2242 TRGEE 54 -1TE @\ 748 363G OTERS 45185
0002355 000284 Q00420 D@3 4073 3050 873 4888 556D 4039 0390 4430
0.0023134 0 0,003 15,94 ] 18,94 2 0 0 4103 1] 4,093
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Tabela B.6.2
Nitrogénio suparaquecido
Temnp. v o I 8 v o b ] v o I ]
Ko mikg)  (ddg)  Godg) kg k) (mihg) kb gellg (oK) imthg) () (ug) kgl
100 kPa {7724 K) 200 kPa 8252 K A00 kPa (91,22 1)
B 02803 M0 TEA1 54058 011520 s Bi0s 52673 0058 8113 25,10 51268
00 0Enpd TRA4 1004 5AAY 01422 73 10024 54775 005806 &30 5,52 52466
120 035208 8794 12315 GEATE 017387 T4 12183 56753 005486 =548 11942 54556
140 041252 0285 1420 605N 020476 10233 14328 5038 010085 1006 14140 56250
160 047263 11981 18547 61901 023519 1740 16444 589812 011647 11538 16286 57500
180 053R4 13283 18800 63132 026542 13241 18548 61052 013186 131,55 18430  S04T
00 05831 M4IT4 HEAT 64232 029551 14737 20648 G215 014712 145064 0549 60063
220 DE519e 6263 ZETRY B2 03zes2 16231 22T 63155 016228 16168 2659 61060
240 07161 TS0 24867 66133 0356 177,23 24832 64054 017738 17867 4762 61984
260 OFTE 19238 2Rl BT 038535 19214 26821 G490 019242 19164  MEE1 62624
280 0E3072 20726 2033 ETTIO 041520 20704 20008 GEET4 020745 20558 2956 63500
a0 0EE23 2214 A6 BEdET 044503 22193 31084 66383 022244 52 3050 G432
360 103801 23936 3&R 24 T0063 051952 26918 36308 G000 025882 25RAE5 M2 65034
400 1187E2 29866 M54 71466 05632 20632 41531 65386 029712 2§25 4510 67EN
450 133807 3306 4577 T8N0 066227 33404 46TTD 70630 033437 ™M 46756 GASET
500 145458 3705 B4 TETOO 074258 37185 52037 TAT4D 037158 3T As 52028 684TR
00 1THIG4 HETD E2ED4 TETH 089114 44871 G684 7A6ER 044506 4B E2G83  Tag22
00 ZO7R4S BETT4 TISSER 7415 103965 52768 TIEE1  7EAST 052026 52755 73565 TR208
00 237H32  BOADT  B4E60  TRAO7 118812 BDE02  R4EE4 T EEZS 053452  &0R92  ME73  TATHM
amn 2ETMT O BEATE W00 A3 133657  BA27S 96007 TRITS 0A5ETE 26T W019 TANT
1000 225800 TTATE 10TSBE  A.1451 148501 TFRT4 10FRTI TEAE 074302 TTH68  1075B9  T.TARE
EO0 kPa 98,57 K) B00 kPa (100,28 K) 1000 kPa (102,73 1)
B Doa0dE ERST 2685 BN 003038 63N Br5z 48T 002416 8335 81,51 43T
00 04200 G @20 hesT - - - - - - - -
120 0@Es10 8373 METD 5324 004m7 meEE 11402 519 0083117 ;e 11108 591367
140 08520 SA7R 13847 54953 004236 B4 13750 54002 003845 9702 13547 53239
160 DO7SES 11534 18147 B4l 005M0 11428 15885 55601 004522 1320 15842 sa4TTR
180 D734 13068 1EE10 5TEEG 00608 12882 10 56T 005172 12894 12067 55082
200 0QETEE 14581 20450 GEAR3 00723 14517 20351 5,703 005809 14443 M252 57234
220 0J07ER 16104 22576 5937 008057 160,40 22484 58054 005436 15976 2411 55263
240 0NMA0F TR 24E82 BOTET 008s3s  17RS4 2461 55880 0070EE 17488 M558 59104
260 Da2m3 191013 RN 616N 00osF 10063 26742 G6O07EE 007670 19013 ME6E3 60047
280 03820 20613 28805 G623M 01058 20568 20854 615011 008281 20523 404 60633
3 014824 21 3006 B3105 011115 220,70 30962 6,223 008E88 2029 918 61562
360 017326 2RA51 R4 BT 01298 25819 36217 62858 010401 257RE MI1ET 63187
400 018819 29567 41480 GAIN 014873 20569 41488 65260 011806 29542 41447 64501
450 0Z2308  33ET 46742 G0 - - - - - - - -
500 D24702 346 EX20  GE4T 018&@ 37125 52012 67613 014828 37104 52004 G547
600 028755 44840 E2603  TO4M6 022335 44824 61653 69580 017883 448509 62682  68A05
o0 D42 BeT43 TERTD 72083 026058 62731 TIRTE 7T 020BE2  s2ra9 TIS5E1 TUAOATR
500 039666 GOBEZ @452 73576 029773 60AT3  MEZ 7ETH 023837 &0863 4700 72087
Q00 O44618  BEEGE GE030 T4e12 033438 BDZS2 Q6042 74058 026810 &9244  MW054  TEE04
1000 D49668  TTRE1 10mE02  TEIN 03ra2  7TRSS  107RIG TRETT 029782 TTRA9 107630 T.4G14

Tabela B.6.2 {continuagso)

_Mitrogénic supsraguecide
T [ u ] E] v o r 8
Ko mihg)  Ghg) (kg (kg K) mithg)  Gelikg el g K)
1500 kPa (110,38 K) 2000 kPa (115,58 K)
Eat. 0,01555 6217 255 45148 001100 59,25 51,25 47193
120 0,018 7426 10275 4 9650 0,01260 ] 2,10 48116
140 0,02452 93,36 130,15 51767 001752 29,37 124,40 5,0618
160 002937 110,44 15450 530 D144 107,55 130,42 5,235
180 0,03393 12671 17760 54755 0,02503 124,42 17448 53775
200 0,03832 14256 ma03 55037 0,054 140,66 1ar.m2 54089
220 0,04280 158,14 2205 54087 03T 158,52 219,99 5,6060
240 0,04682 17357 4380 57033 0,486 172,15 42,08 5,7021
260 0,0503 1ee.nr 26336 55706 0,0cA14 187,62 263,50 5,784
260 0,06512 24,10 6,78 59520 004128 20287 265,53 5,069
300 0,06922 218.27 304,10 50325 0,04440 218,24 0r.: 50432
350 006340 HT0m 113 61060 0,020 28,1 360,39 61083
400 007343 2,73 41386 6337 0,08 234,05 41347 §,2500
450 0,08953 325 45402 G A616 006727 331,85 456,49 §,3750
500 0,09953 7054 19,84 65733 0,07480 370,08 510,65 G,4870
G0 0,11348 “4TN E26.92 . 7HEE 0,080 H733 26,593 66825
oo 0,13837 526,80 T304 £.9365 010474 528,50 736,07 8507
500 0,15923 G02.30 M1z T.0BE1 0,11965 08,14 247,45 G004
a0 0,17%05 6E2.24 #5082 72182 0,13454 2,04 951,12 71333
1000 0.19828 e 107885 73408 014342 TTH.16 1077, 7,255
3000 kPa (123,61 Kj 10 000 kPa
Eat. 0,00582 4503 E3.47 45032 -
140 0,01038 72,98 a2 45706 000200 0.84 20,87 40373
180 0,01350 101,35 141,85 5076 0,021 4744 74,52 44058
180 0,01614 118,58 164,08 52310 0,00402 244 122,65 46813
20 0,01857 136,78 19249 53606 0,00501 08,21 158,35 48697
220 0,02088 18224 nane 5411 0,00580 128, BE: 150,88 50153
4] 0,02312 162,30 s 11 55702 0,00672 149,42 216,64 51382
60 002531 12310 21,02 55597 D,0740 167,77 242,12 5,2406
280 002745 20,72 w309 5744 [0,00624 185,34 67,68 5,3331
30 0,02958 2821 04.04 55168 [,00E05 e ae 31,50 54167
35 0,03480 2457 5806 59034 0,067 4357 350,25 55087
400 0,03%33 2270 41250 61264 001232 2359 406,79 57477
500 0,05008 36906 519,29 G647 0,01551 42 Sir4d 50043
600 0,06013 657 626,05 G560 0,01 861 147 G275 6,195
T 007012 B2598 734,35 6. 7285 002167 521,96 730,65 §,3657
200 0,08004 EOT.67 84702 6.8785 0,047 04,42 851,43 65172
am 0,09003 621,65 51,73 T 00277 29,02 956,15 66523
1000 0,09995 TIT.8h 107772 71347 D,Cc0r2 773,68 1082 B4 67753
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Tabela B.7 — Propriedades Termodindmicas do Metano
Tabela B.7.1 — Meatano eaturado

Volume aspecifico Erergia irema Entalpia Eriropia
(meg) {heleg) {hleg) kg K)

Tomp. Pressio UWido  Emp.  Vapr  Ugudo  Evep.  Vapor  Liuido  Evp.  Vapor  Liquido  Evep.  Vaper
K IFa safurado safurade  saturado saturado  saturado saturado  sgturado gaturado

¥ ¥y ¥ b Ly oy By by by L Ay 8y
W7 17 000ENMS 207 A0E1E3  -3SA00 40659 13048 -3SEO7 54312 18505 42264 58801 10,2155
b 198 0002243 Z44845 246060 34370 4REEZ 14433 —B4ETS SATI8 10343 43805 56545 10,0350
100 M4 000ZFE 147EET 1 47ESS  -IP600 47B,%6  15M06 D63 SIOTT 20294 45518 52077 08514
105 Be4 Q002315 093780 004012 -30070 46B.23 160,11 -309GF  SINER 21216 47208 40607 96005
1 BEZ 0002353 052208 (QBM43  JOESD 45E41 16591 -MOEIO S133 Z;000 48007 46662 05430
M7 A3 Q0027 0547TE0 054097 -JAET4 45485 160,10 -JAESD SI0E  223E 40336 45706 05042
M5 1323 0002365 042800 043040 27605 44748 17242 27474 G042 2093 G036 43838 94205
10 19A 0002439 030367 Q30610 5745 4360F  17RST -ISAG 4040 2ATEE S1BET 41184 0,308
125 2600 0002484 027108 020357 -JIOAS 47T IB4E  JIE 4E3H 24445 53371 3B6TS 0196
130 36T 0002537 006448 06T -221AS 411,35 18960 R0 4TATE 26000 54T 36ME 01000
135 4007 0002562 012488 01277 20240 30T 1043 ORI 4RRA0 Z6ETT G613 33WE 00006
M0 BHA 0002853 000GTS O09R41 18485 30342 10655 MARIE AMES 26188 ST4E 3ITTE 5
M5 BERT 000279 007445 O0TTIT 16597 36006 20008 16373 410 Z656F  SET 20613 5406
150 105 000E7TE4 005838 00611 1465 3RIEE Z04E 4374 MEH Z6RS4  ADIDE 27488 5T
155 12856 Q002577 004605 004882 126 33361 2069 120 30LFT IOIE A4S 2AI72 BT
160 15EEE 0002974 003638 0030/ 0635 40 20TEE  —0IA I ZT0E ANHM 23ME 55T
165 10250 0003084 002868 003177 @508 200 20724 TUON  34TER ZGAT4 G446 21080 551
M0 N3 00032 00721 000883 -BEET  Z6FE1 20514 -EEAT  3IONE 26435 G530 1R 54En
175 ETT6 000333 00718 002058 3875 28047 20072 P03 2OT0  O6TET A6A11 16411 8303
180 3zEE4 0003EE3 OMEGE O0IEED  —1Z43 20606 10073 053 4ETT 24635 ABIIE 1370 5043
185 38637 0003477 000B46 001243 1847 16040 17786 3383 10216 ZORO0 70005 10387 5 04E3
190 45205 0004858 000300 00077 6010 ARO01 13611 9156 A0SR 17R14 73015 0424 7RSS
1006 45907 0006148 0 OOOEIS 10145 O 146 1074 0 12974 7400 0 74000
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Tabela B.7.2
Metano supsraquecido

Tabela B.7.2 {continuagsa)
Metano suparaguecida

Temp.

K

.
125
160
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
a00
528

150
175
200
225
250
275
300
325
350
ars
400
425
450
475
500
525
350

¥ o h 2 ¥ o I E: ¥ o ] E]
imkg) (gl Gkg) kg K] imi)  klhg  (hWhg) (kg i) (kg kg kgl
100 kPa (111,50 1) 200 kPa (120,61 K) 400 kPa (131,42 k)

05565 16780 22356 95084 020422 17930 23814 92918 015427 1901 25272 90754

0E3126 1901 253331 97606 030535  1BEED 2479 93T - -
073386 23018 30677 10,1304 03rmg  22Tel 3033 8TTe 018233 2316 29509 93543
023540 25072 35856 104750 04425 26805 36702 10,10M 021790 X461 1m0 4720
1023994 320 #1219 10,7570 051185 30728 41021 10,3:12 025246 30519 40518 10,0185
106092 3M4A090 45400 110058 05TTa6 34721 46338 10647 028631 561 48013 102726
129154 3812 BIBIT 112303 064370 38818 S16%F 10,2674 031978 =532 51423 105007
142193 43017 57236 114365 0roEsl 4283 S22 11,0743 03531 42774 58884 107082
155215 47236 BT 115286 077475 47185 626680 11,2670 038606 470,23 E2465 10801
168225 BIG00  ES423 115100 0OR4008 1537 GE33H 11,4488 041898 51410 &81.69 11,0857
181226 B51.34 T42ET 118820 040520 BEOTT TAER 11,62 045183 55363 T4036 112605
194220 EGOASE BOZAD  1214M 09745  GOROF 801G 11,TRES 048460 G0703  SOOET 114265
207209 EST.B8 BESI0 123089 103557 G5T41 HA453 11,0485 051731 65547 86339 11.587D
220193 T3 SRR 124861 100062 F0BS2 92905 121054 054997  TOR05  S2R04  11.744E
= = = = = = = = 058260  TE1,B5 99480 115874
- 0g1520 817,89 106387 120468
- - - - - - - - 0847T8  8MG18 113529 1Z10mM
- 068033 S3567 120881 123366
GO0 kPa (128,72 K) B00 kPa (144,40 K) 1000 kPa (149,13 K)
010496 19754 260051 89458 00T 270 2652 58505 005367 2445 mE1Z BITIS
07T 21808 2838 91300 00e434  M25 28000 50508 005434 20§28 062 &m0z
014227 28103 ME39 04470 010433 25730 34078 93260 008148 25338 Z4ET 218N
015502 30244 40206 07944 01z7T8 20962  307ES 96310 009681 2§73 3353 95006
01511 M337 45584 10,0525 014050 3170 45350 9 Bosz 01113z 879 45011 AFar2
021180 38444 511,52 10,2830 015781 38253 S0BTE 101262 012541 3061 50601 10,0028
023424 4211 BEEGG 104N 0174235 42447 SA435 10,33 013022 4:2p2 S04 102164
025550 45680 G260 10.,5RB2 01872 46738 G073 10543 015285 458591 E1876 104138
027863  B1282  E20.00 10.AT1E 020845 5115 GTEE1 10,7185 016636 510,26 &6TGE1 10,5800
030067 E5548 TEER 11,0461 022510  BATE 3 TAT41 10,B9cA 017ITE 55518 TI5O04 107748
02264 E0500  TEET 112136 024167 60485  7OR2E 11,0647 019308 &aE01 TeroD 109433
034456  BR552  BEZ2S 113754 028818  GR45T  H61,12 11,224 020636 &5362  ESBBE 11,1069
035543  TOTR SET04 115324 027485 TOE31 92603 11,3813 021855 70544 2503 112636
038826 TE1.05 29400 11,5855 026108  TEOL24 99311 11,5346 023270 ThO44 =223 11472
041006 81715 108318 11580 030748 BG40 106240 11,6845 024505 g1566 109161 115672
043184  BTS48 113458 1138816 03Z3@7  ET4T@ 113389 11,831 025008 87410 113319 117N
045360 93503 120818 121252 034023 03538 120736 11,9748 02720 #3473 120685 1148580
= = = = 035657 949814 123345 121161 028531 99753 128284 11,90¢

T
K

Eat.
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
a00
525
550

200
225
250
275
300
325
350
378
400
425
450
475
500
525
550
575

¥ o 1] a ¥ o 1] a
m ) fhlikg) i)  (hlihg K kgl kg k) (hdihg K)
1500 kPa (158,32 K) 2000 kPa (165,86 K
004198 20753 270,47 26215 00382 207 768,25 84075
008078 24264 218,81 BT bl 003504 200 0,97 &,faaa
O0EXE 28913 222 76 97514 004483 220 0,17 9,050
007ZF 33285 44144 25308 005280 3ZAA4 424 9,3832
0080 aTETD 42900 97730 008050 3TOET 401,84 9,6088
0,08 412,58 658,01 290M D0ETI6 41440 550,11 9,268
010 46237 B13.82 10,1016 007513 45850 G0BEE 10,0303
01022 50704 67237 10,3790 008216 GOE.AD 668,12 10,2200
0,11931 553,30 T2I6 10,5565 008300 BS04D TIEE 1030
01T E030 TERTE 0763 009594  5RA.60 TS 105702
03728 651,24 85716 10,8899 010274 G4AAT 25434 107349
014619 TO3.26 w25 110484 01040 70008 006 10,8942
015508 Ter4l w00 11,2027 011620 7EE43 QTE4 11,0491
0,163 81380 10566 113532 012280 B84 105772 11,2008
017273 BTZE7 M3AE 115005 012855  BTOE4 112074 113480
018152 93342 120541 11,6448 013610 oA 120388 11407
0, 10031 o0l 1ZAR 117EE4 014281 9845 123042 11836
4000 kPa (186,10 K) 8000 kPa

001180 17296 19,34 20035 - -
() P T v | 08,13 S4BT 0,00412 55 50 BA 54 7,2062
00z7 20852 232,30 2.8653 000846 21730 254,08 LRELT)
00EE14 34908 451,63 91674 001198 29605 03,00 85064
008235 3WEET 526,07 24031 001450 35788 475,30 89064
0,02531 44348 584,73 96212 ) W 548,15 9,159
0,401 480 52 £51.07 95208 0024 4ERE2 B17,40 92,3815
0,04381 532,70 F k5 I T | 002130 51502 £65,30 9,583
04742 Ee810 TILEE 10,1035 00zEA  EETIZ 753,14 9,770
00807 63934 g4304 10,3523 002520  EXL38 21,58 90477
005448 BDZ3E 0.3 10,5142 002707 ETH14 1,1 10,1182
008Tas 74743 07903 106725 0,02591 T21.62 e 10278
00613 BD4SS 108002 10,8252 003072 TEAND 103578 104372
0,06481 BEZTE 1z01 100752 0,03251 85008 110,34 105002
00620 N 197,02 111218 003428 D284 118674 1073
007158 08a 53 127486 11,2645 00303 OF6TT 126490 108349
007485 1053498 135377 11,4049 003776 104286 134507 110272
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Apéndice C

Equacao de Estado
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Tabela D.1 Tabela D.2
Equagdss de estado Equagso de estado de Lee-Kaslkar
Madalo G d By iy
A BOU ralizada de atada e Lee-Keskr &:
&35 (deal i 0 0 i a0 gene
\an der Wadls a 0 18 2764 Fu, B D e ¥ ¥
Zm= =1+— - } LI —

Redlich-Kwong : D DOSEGd  DA27AB (TR T, m uf ud T A+ P
S0aw 1 0 0,08564  DAZT4B[1 +1[1- T3 B b b
Peng-Robinson 2 - 00778 DAST24[1 +1(1- TP B=p -2 1

%

T G
Tabela D.3 C=g T e
Fatores de compressibilidads na saturagso liquido-vapor (fluide simples da Les-Kaslar) v

d
T 040 050 0B 070 0B 085 090 085 T D=dy+_F
PR 27E-4 4BE2 0028 0022 0252 0372 0512 0TI A ’
¥l BSE-5 9564 0052 0017 0042 0062 0080 0132 020 =M que:
& D@Xd 0082 0957 0BT 087 0T4T 0673 0S89 020 T, = r -3 £ =

T: E BT,/ F,
Tabela D.4 (0 valones das constantas =10 os saguintas:
Fatores acgniricos de algumas substéncias
Subetincia o Subs=tincia =] Coretaris Fluido simples Coretanis Fluido simplas
Apua Ha0 0,344 Hel ko He 0,345 by 0,1181152 2 0o
AN MH; 0.25 Metano CHas 2,011 b 0285728 G 0.042724
Argtnio N 0,001 Ntk e 0029 b 0134750 o ox 1 0.155448
Bromo Br, 0,108 Nitragénia Ny 0,088 B (e &=10¢ TRk
Buriani 0,138 R-32 CF.H 0,277 “ hresaTs g i,

- CiHy z - o 0,r155084 ¥ 0060187
Efano CyHg 0,098 R-125 CHF.CF, 0,305
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Pragsfio raduzida, P

0,1

Cesvio de entalpia para o fluido de Les-Kesler simples.

Figura D .2
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Fatar d= comprezsibilidade para o fluide de Lee-Kaelar emplaz.

Figura 0.1
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ACTIVIDAD SEDENTARIA VERANO
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ACTIVIDAD SEDRDENTARTA
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Fig. 2.2: Diagramas de confort para invierno y veranog
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Carta de Givoni

A — Zona de aquecimento artificial {(calefacdo)
B — Zona de aquecimento solar da edificacdo

C — Zona de massa térmica para aquecimento

D — Zona de conforto térmico (baixa umidade)
E — Zona de Conforto térmico (Ndo precisa fazer nada)
F — Zona de desumidificagio (renovagéo do ar)
G+H — Zona de resfriamento evaporativo

H+] — Zona de massa térmica de refngeracio
I+] — Zona de ventllacio

K — Zona de refrigeragio artificial

L — Zona de wmidificacdo do ar
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NOMOGRAMA DE TEMPERATURA EFETIVA
PARA PESSOAS NORMALMENTE VESTIDAS

(23 Jopiwn oqing ap eamesadway
s 8 8 & & & & 7 o
E IR INEEE SN FAEEN

Fonte: Koenigsberger / Anésia

Zona de Conforto para atividade moderada

B 7ona de Conforto para atividade pesada
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= kcal/h
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L4 . __ __ __ 75%TRAB.; 25% DESC.
B - . 50%TRAB.; 50% DESC.
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25 - 25,0
| | | |
100 200 300 400 500
‘ Trabalho ‘ Trabalho ‘ Trabalho ‘
leve moderado pesado

Fonte:Adaptado do ASHRAE Handbook — Fundamentals, 1997
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Temperatura Umidade Velocidade

Qualll()l.ad: £z do ar Relativa do ar do vento
ambiente ©C) (%) (i
22 a24 30a50 0,5a1,0
Intermediario e e e
28 a 30 70 a 80 3.0a4,0

Classes

18,0 - 20,9

Caracteristica
Resfriamento muito elevado
Resfriamento elevado

Limite inferior da zona de conforto

24,0 - 26,9
27,0 - 29,9

p 6u — 33,0

Limite superior da zona de conforto
Leve desconforto pelo calor

Aguecimento elevado
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Perguntas?

Contato:

http.//lattes.cnpq.br/9510794972870727

®@ B L

@carloscatunda %
carlos.catunda@cefet-rj.br o
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