GUET / 80 / 03 -

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PGRTO
DEPARTAMENTO DFE ENGENHARIA MECANICA
 GABINETE DE FLUIDOS E CALOR

¥’

- PERMODINAMICA APLICADA

- CICLOS DE GAS
(Problemas )

POR  ISMENIO JULIO DA SILVA AZEVEDO
CLITO FELIX ALVES AFOKSO
" MANUEL VENTURA DE RESENDE CONDE
© ALBINO JOSE PARENTE DA SILVA REIS



TURBINAS A GAS - CIGLO JOULE~ERATTON

Provlema 1: ~ Nume instzlagio ds turbina a gés, a rélagéa de
pressoes através do conpressor &€ de 4 vara 1 e o ar
& entrada deste estd a 1.013 bar e = 15°C, 4 tenpe~-
‘rabura méxima do ciclo € de 750°C a partir da qual
hd uma expansac até & pressio inicial.

PARTE I

a) Calcule o. rendimento tevmoalnamlﬂo, & razio de traba
1ho e o consumo eSp6011700 de Bis, admitindo que o
compressor e g turbina sao adiabdticos.

b) Calcule a razac de preas 306 EQOT“C&MGﬂﬁP mAxime o]
20

e
- _ - valor da mesma pafa o qual o consumo esnecifi de
gis é minimo.
c) Calecule o rendimentd termodinfmico e o CON3uUmMoO egpe-
ci{fico de gés sabendo agora que os rendimentos 1Derﬂ

trépicos do conmpressor e da turbine 8a.0, Lespecpivam
mente 80 e 85%,

PARTE: IT |
Considere que a instalagfo exlistente & benl iciada
com unm regenerador. ‘

d) Calcule & rendimento termodinfmico, razac de trabe-
1ho e o Consumo-especifico de gés admitindo que a tur
bina e o compressor sao isentrépicos e o regenerasdor

© 6 ideal. | _ |

e) Calcule o rénﬂimento termodindmico e o consumo es
cifico de gds admitindo que oz rendimentos isentr
cos do compressor e da turbina 830, resPectivaméLue,
80 e 85% e que o regenerador possul wna eficifincis de

70%. o
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- Dado estarmos enm nresmhga deuma méquina gue rea71za
- 0 ¢iclo Jou1e~Braytoﬂ simpleg: -

1 o 1

=7 . - =l - =
L VY 2(0.4/1.4)

P

= 32.7 /°
T (¥-1/¥
e w 2 ] L & rﬁ
wexps TB |

= q .15 %2735 L(0.4/1.4) o pap

756 + 273.15 P
—
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Ty o Py (1;-»1]/% : B SR (?'ml)/‘af
et = ( o Ty ow Tya{ms)
ER P3 B

Ty = (750 + 273.15)(0.25)(0 421 o ggg sy 0
Wy = = 1.005(688.54 = 1023.15) = 336.28 X3 [
No compregsor l_uwf 2

- le = h2 h

1 CP.LT

T}

{22 = ( P_ghgf“])/ﬁ’ ﬂ_;;% . ,‘(..,.._, (a’ 7;/tr
1 Py - :

B, = 288,15 « 400 4/108) o ypg.98 O

Vi, = = 1.005(428.18 - 288.15) = - 140.73 KJ/Xz

i Ty g 7
wciclo = Lcomp. * hekpo = %12 ¥ w34
g L= __ i b} 2 (s1>w -
oio1o ™ = 140,73 + 336.28 = 195.55 KI/Ke
= _195.55  _ .
W T Bz T 058
NOTA: De realgar o facto de este valor ser bastante baixo e dafl

concluir-se que este ciclo € bastanie sens{vel g irrever-

sipilidades,



Gl ® _éégﬁﬁm = 32000 = 18,41 Xe/fw.h
“eiclo 195.55
r = (e = (—5ppiqe- = B84.
P Mz, :l. - 20015 . e :

a

NOTA: X de salientar que, utilizendo ests razdo de pressdes,en
tre as referidas temperaturas, o ciclo nao produz traba-
Iho Util pois o btrabalho de compressdo € exactamente i-

gual ao trabalho de expansido.

0 c.e.g8. & minimo guande o trabalho produzido por ciclo

é méximo, assim sendo quando:’

™ 3 . . .. 4 — -

. = fr 7 - 284,36 . 9,18

L

¢) Sendo o compressor -irreversivel ( Tlis = 80 % )

W12i§ ~ 140,73 XJ/Xg

Wi, = - 140.73 /0.8 = - 175.91 KJ/Kg

12rl
: il % C (T -T._ ) ‘ T = 7 m‘ WlEﬂ = 463,18 g
12 o tor™ty op T M G = 463,
rl . e
Da mesma forms para a turbina ('1is = 85 %)
?Bé 2 336,28 T/



Wy, = 336,28 0.65 = 285.84 KI/Kg
rl ., o

b3
= th

Y Wyp * ﬁ34 = 175191 « 285.84 = 109.93 KJ/Rg

24 -
Ceiclo

qﬂkl = ?23k1 = h,h,, = CP(TSngr) = 1.005(1023.15 ~ 463.18)

.} ap = 562.77 K3/Kg - )

"Finalmente:

: = W - 109.93 . ' o o o
| U = =g T Egmom T 090 Ty = 19:5

. *

c.e.g. =-mi%g%%§— = 32.75 Kg/Xw.h

NQTA: Conforme era previsivel, dado o baixo vaiorrde'rk, 0 ren-

dimento diminuiu significativamente, e o c.e.g. aumenton

aquando da coniabilizagao dag irreversibilidades.

———

d) Sendo o remdimento do regenerador unitdrio isso implica gue:

T = ?AK_' e o Ty =T, |
_ T o . |
= = R (-1)/f¢ o 4 . _288.15 _ ,(0.4/1.4)
Qt _I‘W 1 _Tg—xrp . 1 5ot~ 4
i = 0.582 === ry = 0.582 e . =58.2¢

ara a determinacao do trabalho Wtil sabemos cue,

? = W/ q @ = W owe qK'Z'



-

Wooguwyg = 336.28x0.582 = 165,71 KJ /Mg
Ce€efe = "T%?"Q“E’?T = 18.35 ¥g/Kw,.n

NOTA: ¥ de notar que a regeneracao trouxe um aumento gignifi.
' cativo no rendimento (~70 %), permanecendo, no entanto,

constantes o trabslho Util ¢, implicitamente,o c.2.g..

+ .
- -

e) Admitindo que TynLgr e doda a definigac de eficilneis do re—
generador: .
T
- X 21 (1)
reg. T - 7
. = N 4—T Or ’

Necessitamos assim de conhecer o valor de T

A

v ' 285.8 / T "3ty
? =  205.04 KJI/Kg T = - e
34:{,1 £ 4r 3 GP

. = 28584
J S —F} = =M = y  wa ....a.,,..-g_. 2 :
30, 7 Parthy = Cp(ThTy) [ Ty, = 1023015 - iRt

Tar = 738,73 %K
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' -;: 7 = h - :G -n-T\:u.;: -. 27, ...*.':-f-,
UY = A3 = by - by P(T3A L = 1.005(1023.15 - 656.07)

a, = 368.92 K7 #g ‘
. .109.93 _ | e oqga |
o EE 0.298 Ty = 29.8%

NOTA: Reparar que-a regeneraggo nao influi nos trabalhos, tan-
to’ 0 produzide na turbina cemo o consumido no com@ressor
e, implicitamente, nfo albtera o trabalho Wil do ciclo,
limitando-se apenas a aproveitar o calor que, caso Gon—
trédrio, seria totalmente rejeitado (perdide) Dara o am-
biente, | '
0 c.e.g. também se. mantem constante dzdo o mesmo aconte-
cer ao trabalho Util, daf que:

- : %
cee.g, = 32,75 Kg/Kw.h

o

# (determinado na alfnea ¢ )
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a)

b}

‘Admita cue, a temperabura

4

- Considere uita 1n$?alavao de turblna a gasg

4o aberto nas mesmas condigocs do problema 1 (partel)

em cue tenbo o compressio ComO 4 XDPANSAo

das em dois estdgiocs (andares) com arrefecimento e

L

aﬁh601ﬂ9ﬂ30 intermédios res UCCtWVﬁm nee .

a -~

Eal

Escolha as pressoes intermédias de forma a obter usa

rezao de traballio mixima.

Calcule o rendimento téﬁilco, a razsoc de trabalho e
o consumo especifico de as.

do ar na admiss&o do com—
vressor do ¢ andar é igual & temperatura no poutc

correspondente do compressor do 1% andar; a temperg

ture do Tluido de urabaﬁﬂo na entrads da turbhina de

ta-pressao 3 4 tempers , do mesmo
alta-pres AP) & dgual A % erstura do mesmo A

L

entrada dz turbina de baixa-pressao {BP).
as turbinas

sao

tampém cue os compressores e

+ticos.

Calcule v rendimento térmico, a razzo de trabalho, e

o consumo egpecifico de gés, sabendo cue a inst alag

foi beneficiadz com a implantagaoc de um regenerador

ideal.

Calcule o rendimento tém e ‘o consumo especifico

mico
e ghg mara a mesma instala géo congiderando agora due

H g

endimentos iscntrépicos dos compressores e das
80 € 05 Vroe

s

ek o
2,

urbinasg sao, resnﬂcrlve ente, sabendo gue

o regenerador possui uma eficifncia de TO %.



RESOIUGAC :

T A
- & -
’5 :l? __i
Te* g
2271,
Ty e, 3 1
o
A'aE_AA /&!EAQ A.S EAS .A?sAZ _,l\

o

a) A razao de trabalho sersd mixima guando o trabalho util do
ciclo for maximp e este &, por sua vesz, mdximo quando:

" .
. I = /r n = nf de andaresg
pi P : .
. P Ps e
COI’-J].‘IWQ K o= EJKQ,—=2 -lf-gns-i:zz-.z:_._{.
Py Py Py Pg DPg
b) Caleulo do Hrabalho de coupressio:
TO Po \(}‘1-1)/{'},’ Po \(‘&’-—l)/‘é’
S G T, = Iy (=)
1 Py ' Pq
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- ¢ ; (5-1
IR 7 I e Ve g (D
7= ) R
3 3 - 3
Come ! Moo= T e e e
1 3 5.31 .93
. ) ¢ ) -
v, e 1, = 288.15x2(04/24) 351.26 °K
Wcomp- = Vg, * u34 )
- .= — ) e T oL Y
W10 h2 h, = Cp ( 5 Ll)
| e P10y Ty = Ly
~Wyy =By = hy = CL (T4 ”_Ta)
Wcomp.

= e zaccﬁfcmz _fml) = gﬁ1°005u(351.26 - 288,.15)

Wcomp, = - ;26,85 KT /Rg

Calculo do trabalho de expansac:

a

Da mesma forma como foi moaitrado para

compressao conclui-se gue:

y .

’ ¢
g M — L6

= 1023.15x 0.5(0<4/1.4)
_ T 02315 % 0. '
-?.‘ F=3 3 ] C.
Te = Tg 839.33 "K
o
v . = ow
COmo Y56 ‘I“'{’B
[ = - o . . . \e
kexpg 2 X HSE 2“3p=(-6 TS;



1l

- Woxp, = 369:48 iI/Xg -
Vi1l = Toomp, * Wexﬁ = = 126.85 + 365,48 = 242,63 117 /4s

3

| NOTA: ® de no%ar cue o Lrabaiho de sompressao dimimiun em 10 ¢
e o trébalho de empansao awnentou de 12 5 em relagao ao
correspondente ciclo de um sé andar enbtre ag mesmas pres
so0es {(problema 1-z). Conelui-se asginm da vantagem e 4o
es

Les

arrefecimento intermédios nove-ge, no entanio ue
) t 7

resultados na prética nao sao tao favordveis pois & Gif

}-h‘

cil (se nao mesmo eccondmicamente impossigel) consezuir

re131zar a conaloao imposta no prebplema de Tjw¢1

WY 5 * dg7 = Gp“[(TB*“ Ty) w (2 - Tegj

q, = 1.005x (1023,15 - 351.26) 4 (1023.15 - 839.33)

Gy = 860,00 XKJI/Ke

i

Yati1 _ 242.63

r = = = 0.657

v W 0964 i
'exyp. 36948
' £00 :

Ce€.0, = ___i__...,_. = 3_ 8 T{ f.‘yrf

w 242 o 63 4 L g

NORA:  fypesar da diminad ¢ao do rendimento do ciclo (te or1co)
dado o auvmento Q1¢Qif103*1v0 da cuantidade de calor for.
necida ac ciclo, varifica-ge um avmento da reshe de tra
R . Womx fllm[‘[uly;‘g . - . . . P
nalho e¥Ydo c.e, Tevidos a0 gumento do tvabalhe usil do



gﬁo prédtica do ciclo, i.e. , com a ubilizagio do arrefecy

CD

mento e do aguecimento internédios o ciclo torna-se menos
3ﬂﬁsive1 &3 irreversibilidades e =2 ins %?aOdq ¢ bpasitante

mais pecvens nara a measme poiéncia instalada o gue levs a

um investimento de capital mais pequeno, i

E
¢) Como foi visto na alinea b) a utilizagao da Ponpressao e ex~
paﬂJao por andares con arrefecimentos e aguecimentos i erwé

diown, reSpeCulvamenteg traz vantagens nifiidas para a raza

ge trabalﬁo € DPATE O C:Cufa, b mesmo ja nao acontece com o
rendimento. Se a este sistema associarmos a regeneragio con— -
seguimos que, para além do j4 obbtido, também haja um acrésci
mo do rendimento térmico, dado gue sb desta forma se consegue

diminuir a gquantidade de calor que é necessdrio fornecer ao
ciclo. ’

Como j4 foi verificado (problems 1-d) a regeneracmzo nao influi
na razao de traballo nem no consumo esﬁgcifioo de gag e o ren-
dimento pagsa a ter o valor da razao de trabalho. (o8 compres—
sores e as turbinas sdo adiabdticos).

r, = 0.657 Ceeeg. = 14.8 Tg/fw.n
74 = 0.657 : Ny = 65.7%
a) . oW _
¥eomp, \’419 + W34
..f.l_jio LRy . : o

v ! =2 = (W, 4+ W 0
'CO-"’?L& 0.8 0.8 2 34
Yoornl, = 24 ) /0.8 = - 126185 / 0.3 = - 158.5¢ ¥/
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it
®
-
Co
\J1

exDe. 4 *expig ’ .
W = 269,47.0.85 = 314.06 xJ/xe
2 perl _
Voo o= e B Z - 158,56 + 314.06
" m * e a <
rl cos.ip 1 EPey

WSG = ~1.005(839.33 - 1023;15)m 184,74

fW55= pr(T
KI/Kz

w56r = W56“0'85 = 184.,74x0.85 = 157.03 KJ/Kg
" o - 157.63 o
TBT - 'TBT - 1023;1) - —Tuﬁﬁwmm -~ 866»9@ 14

Wag == Cox(Dy = Do) = = 1.005x(351.26 = 288.15) = - 63,43 KJ/¥s

Wopp = w34/ 0.8 = ~ 63.43/0.8 = ~ 79.29 KJ/Kg

W

‘ il

1 - AL m m - L3

[} e, LI N A —_ i - ey en
3h P T4y 3) Ar. r[!3 ¢



]

i
-~]
L0
o
]
O

= 367.05 %

i1
I'\ ~
A
s
%._1
A
i
g
x
[
o

Do, definicBo de eficiéncia do regenérador.eonclkuimos que:

0.7 = TX - T4r como T, =17
€ 0 » —y y .
Top = Tax A 7

|
|
P
F
|

= (Tg = Ty dx07 ¢ Ty = (869.90 - 367,65) 0.7 367.05

_ i Onn T
_.E Tx 7;6=95 K

Ass%m substituindo em (1) vem:

1 - ' ’ -

ay = 1.005x( 2¢1023.15 —~ 716.95 ~ 866.90) = 462.45 KJ/Kg

Finalmente temos para o mendimento:

155.50

= W = e w e 1n.
s = Uy To7.05 = 0+330 Uy = 336 %
3600

Cae;ge = '.""-""5" .5“";"-_‘“: 23015 Kg/KV{sll

NOTA: Reparar gue o rendimento destza instelagmo € j& idéntico
correspondente com um sb andar, no entanto, realce-se o

consumo especifico de gds que agora ¢ muito madés baixo.

o 0 o -




PROBLENSA 3: - O esguenma sents uma instalacoo de turbina a
»;omével (como wotor de wum vei-

ande-—-ge na primeirs fturbins atéd

). 0 |
uma pressto ta e A noténcia produzida é 2 neceg-
saria para accionar o compressor. De seguida o gds

7 axr
expande—se ha sezunds bturbine,cuve estd lizada bs
rodas motrizes e é independenie do grupo turbo~com-

pressor, até & pressgao atmosférica. Considerando

¢ que o fluido de trebalho & o ar, através de todo o
ciclo, e admitindo nue oz wvrocessos szo ideais:

* a) Renre sente o ciclo no diagrama T-g.

~

sao no ponto B

)
H

b) Calcule

¢) Calcule o ivao¢lao iquido por Kg de ar e o caudsl
macgice do mesmo.

d) Calcule a temperatura no ponto Pe o rendimento

térmico do ciclo.

-
COIBUENTVAT, f,,,f/’” ]

fal rrr-n ) ] 7 FaTTRT T DE
RJOA‘.{_I:'R L3 = N - = —— U AT !.L oy Tt %;7)
L . Lo

hﬁ‘“‘ﬁuﬁ T

nﬂ
et

t

L: Tt
i
!T-U \.v‘]

. : o . ) €
pqy = 1.03 Kgf/cm” _ po/By = 4.0 | Wq:, = 200 hp

e Oy " - S o A 2 - i~
T. = 27 7C - Dy = L0383 Fealjem T, = ga7
i—
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4
RESOLUGKO
oa‘) ' = . ’ ¥ '
N
. ) i = - T =T
b) Wflﬁ “p ( 5 "'4)
xr = .. : o m 3 - m o P
1112 Cp (T‘E J.l) = CP Ty - T4) =% (T2
Wpg== V9,
P, = T T 4
5 s Tty
T, : P, gxwl)/% . . Lo, (T-L)A
T = Ay = Ty
T 1_31 2 1 P1
o, (¥=1)/ -
! = m oM .
TS T ,lef T ) + ’.T‘“‘
_‘r—- " Py (5“1)/‘;\
T, o= T, + T Lo (e
o k 1 Pl -l



[

. (9 Crom e . 0.4/
= (927 + 272.15) « (27 » 273:25) ] 1 - f04/1.4

5
o 10%4,.26 °
Ty = 1054.25 °K
ps By Y(r-1) -0 ¥ |
2 = () Cp = pgelp)
Py . 4 , 4
—— - : r" .
g% Dy = Dpxde0 = 1.03510% 4 N /m?
L in a5, 1054.00 (1-4/0u8 5 2
P = "12‘10“(“1565TT§“) = 2,62,10° N/m
e} Wiy p (Tg = Tg)
Te - pe (¥-L)A - pg (¥-1)/%
el S T = Tox(— -
5 Py - Ps
L 5 - 1.03 §og4/1,4)
Bg = Py = 1.03x10 T = 1054 29x (5t
T, = 807.46 °x
Wiso. = = 1.005%(807.46 = 1054.29) = 248.06 KJ/Kg
i) ‘ -
f.- 1ig. o 200%751’918 = 0-59 Kg/s



dizer que az-eficiéneia
@

T, = Tg = B807.46 ° |
R T R 248.06_- |
T T, T U, =T T TTO05 (120015 = §67.46)

-

0.629 Ry = 62.9%

~3
ot
n

i
N

- Considere uma instalacio de turbina a2 gds, em que Q
ja

CJ—

fluido de trabalho é o ar, para a pronulsio )

F

CoI0 a'renweﬁnnﬁéda no esgquems. A pregs G0 e a CeIIne —~
ratura & entrada r-o bOkl resson sa0, respectivanente,
1.03 Kgf /cr:z e 15 °C. A razio de pressdes do ciclo &
de & e a temperatura & entrada da turbina & dae 1100°C,
0 ar ao sair da burbina encontra o bocal e expande—ge

até 2 pressgao de 1.03 Kof omg

. Calcule a velocidade

de safida 4o ar no boecal.

.

Nz -
LOREUSE,

N2

¥
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Woomp'= - G? {TZ u.Tl)
T, Do (¥W1/x . o P gﬁvlﬁ/w
T 27 T ey
T, = 288.15,60 4/ 1+4 o 450,77 Ox
i ﬁCO@pﬂrﬂ -1,005x(480.77 - 288.15) = = 193,58 XJ/Rg
|
‘l Hoxp Vo ™ oomp.
' Vo
" Wy, = 193.58 = wﬁpx(T4 - TB)_ T, =T, - c;
7, = 1373.15 ~ 32228 = 1180.53 ¢
] ¥
Aplicando a 12 Le:'i.i““h:‘;l = 115 + o=
T ; < fm - m :
Ty _Eiw(x?l)/% . ps (v-1)/%
T, " 5 = Tyrlgi)
i P3 > Py
Ty = 1373.25x(1/6)0" %24 = 823,00 Ox :
/ .
Ts =) 2x0.0054(1160.53 - 823,009 = 847.7 n/s
i
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PROBLEMA 53 Congidere wm ciclo mixbo ocu de Sabathide em gue a

i

calor fornecida zo ciclo a volume cong
tante vale Qf e a Fornecida & pressao constante Qi .

vt
=

Sendo O = Q’ﬂ% % demongtre que o rendimento
1 1

8o ciclo Szbathide pode ser expressoe pela seguinte
eXDYeSSA0: B .
- e OF -

w?s L *_(“ m)y2B

b -

RESOLUGXO :
P

Q = of * oy

AR Y

-
&2
ot o
i
O
M =
O
MOy =

CorE



:lﬂ -:u', 31

- 2

-1 S -
D QO

4 i3

Sunstituwindo no

(s =

25

% =

s

¥

s

92

::> , ? D-*::‘ ----- l - (1 "’0;';)-.‘:9,-]

QT2! = (-l‘-uo(‘)z:Qlu( 1 “?D}

rendinento do ciclo mixto ven

A IR R
I s
Q. Qq

- O(_le(l - ?O) "" (1 -N)Ql(l - ?D)
Q
_1 - [c{—ﬂ?ﬁ) + (1 MC{),“ (1 =~ot) ?D

~~3
L=
+
—
!._|
I
%
~J3
)

21
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PROBLEIN

Ladi,

A B2

a)

~ Um motor a 4 ‘tempos de € cilindros funciona segun

da oy

o um ciclc de Sanathiés com uma taxa de Po%ﬁ“euu

de 12, & Temperatura e pressio no inicio da comnreqﬂ

sao sdo, respectivamente, 325,15 °K e 9. 45,10% N/me,
Considere gue og fndices politrdpicas de expanuao e
de compressao sao isuais entre si e valem 1.3279 gue
& frocefo do combustivel cueinado, de poder calorify
co inferior igual a d.1x104 KI /Mg, & de 40 % parz =
fase a volume constante. Assuma que o filuido de tra-

balho € o ar (gds perfeito) para o qual

C, = 1.005 KJ /K %% e C, = 0.718 KJ/g °k
e que o rendimento volumétrico do motor € unitério.

Sabendo gque as dimenstes dos cilcindros sao
DxC = 130 x 135 mm (Difmetro x Curso)
e que guando o mobor rods a 2600 r.p.M. ele consome

20 ¥g/h, czlceule:

Quantidade de calor fornecida por Kilogrsma de ap
aspirado. ' ®

A press@o e temperatura em todos os pontos do ciclo.

1’

0 trabalho realizado por ciclo, o rendimento e a pelode
ténecia do motor.

A presszo média efectiva do motor (ciclo) én causa.

1{..

ar
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RESOLUGZO :

a) Quantidade de combustivel usada wor ciclo e por cilindro;

o~ 20

K = > e L1070
Icomb, 60 . oGO0 6 = 4.27: 10 L8

A massa de ar aspirada vor cilindre e por ciclo (sendo 74 1)

vale
o m . Pi=Vy
PyxVq = -ilu_f‘.x_'.l M om w‘r‘xT-}
. 2 : - R ) .
'] 3 ) ) - 3
vy = el i@ «Me 0,135 = 1,791073 ud

r o= Co = C, = 1,005~ 0,718 = 0,287 KJ/Zg °K

~

_9.45¢10% 1.79.1073

s = 1,81«107° g
0,.287107 325.15

m
ar

——

A quentidede de calor formecida por cilindro e por ciclo &:
Qkil = 4~27x10"2 ¢eln104 = 1,75 ¥KJ

A quantidade de calor por unidade de wmassz de ar agplradp vi-

r4d, Tinalmente:

1.5

e - foind

-7
L 811:10 ~

£ e,

o
jop}
(9>
o

5 K'—‘ J/I:g

L]
s



et s gy

b) | PONTOS 1 2 3 4.
|PRESEE0 | o 45,10% | 2.51x208 | 4.39.205 | 4,300
rmzéﬁﬂ. 395,15 750,15 1258.79 36.0%
P : Fel o K-l
2 i
= (k- =T () = 325.15,20° 3
2 2
720,15 °K
P2 e (g g (k) 9145010 12
: = 4 = - R P T N x <
D, 2,51x10°  N/n?

A3o = va(T3 - Té)

A3y = 0.4%x966.85

= 386,74 ¥XJ/%a

- 86.74 .
T, = 720.15 + -i577ign = 1258.79 °K

- 3 o 6, _1258.79_

py = 4.36x10° 1/m?




g = Op (Ty = T3) . |
' o ' - i P m q34
. 4., = 966,85 ~ 386.74 A 3Tl

580,11 EJ/Kg

H

NOTA: Reparar que ecslia é o temncvqburn méxima do ciclo e &
substanciaimente supericr 3 nédzima Lemperatura que era
admissivel no ciclo de Joule-Brayton.

T5 v, K-l vy B V) vy | ¥-1
e ) e e a? S L JJRVI PSSt SO
Ty v 5. T4t vg 4 Vy Vg

1836,01

= i = = 1,459
vy T, 125879
v v - '
3= o2 = b = 0.083

v5 ) vl _ 12

"Tg o= 1836.01x(1.459x0.083)%737 = 931,08 %k

APQ = ( ) : - PSr = P@x(

30
3z

— e
p5 &= ‘. 39«1 H(l 45JAVeq‘3fﬂﬂ

H]
na
-
=
2
l...l
)
I
)
3
"
)

c)

so as evolugoes de compressio e do

Co
tr 6p10as,L.e,, aulauéJ1C“s-o trahalne UL serd:

B e e £ S Iy O RS T - S mosimmeme s oae L s e e e o



nente calculado através do bhalanco das quantidades de calor for~

necido e retirado zo ciclo. Heste caso,como as evoluches siZo po-
litrépicas, existe calor libertado durante &= compressso e expan-
assim o trabalho Util apenas poderd ser calcoulsdo através

e
da  4rea do trabalho GLil.

k
P

N
\
g

-
W= Wy, + Wy, + ¥,

W= pyx (v, = v) + p5“v§ . 24‘v4 . ngvg . Elgvl
W o é(m4 - Ty rxi(Tg i iﬁ) P (Ti i 21)

We 1o (7, - )+ (25 ~ Tdi i ;Eg - T;)

W o= 0.267 {{1836,01 - 1253.79) « (934.28 = 1836.01) + (726.15-395,15
. - L= :32
Wom 0.287«(577.22 « 1583.53) = 620.1s XIJ/%gz



g Viréd para o trabalho

-

pery cilindro:

620,141 81102 =

W oe Uk, = 1.1.2 K3
1,12 _ : Cowl .
P{ o "'ﬁ"g’" = 0564‘ VL 64‘50 %
B o= 6x e 5000 = 6a1.12%-2800 = 145.6
(1.98.00 bw)
d)
W= Pn.e. “(.vi - VZ-)
er L 3 R
v = . s — 0-2'87)110 XTEO 015 = 0.0823 m3/¢Kg
2 6
P2 2.5Lx10 :
Ty 0,0874103%325.15 . 3
vy = = At fesstice = 0,988 m /Rg
Py 9,454,107 : S
ou -
V. S |
v o == . 0,988 mi/rg
ar 1.81¢10 .
P, . = e v £00,1.4,10°
TR {vqg =7V, ) (0.568 < C.0023) g
Py .. = 6.8510° I/a°

o
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PROBLEMA. T3

RESOLUGRO:

a) .

AT A T e A e AT e

a)

M TV

- Gonsi&ere-um ciclo OMT0O 2 um oiclo DIEZEL, com ta-.

as de compressno de, rezpect

P‘w‘

i

0 ponto de infcio da compressaoc é igual para ambos
( 1.01 10° N/m°; 303.15 %K e em cue as compressdes
e expansces sao isentrédpicas, sendo o fluido de ira-
balho o er.'consiﬂerado obe perfeito. |

Sebendo qu.e a temperaturs nédxime do ciclo OTTO vale
1570 °K e que a auantidade de calor fornecido ao Ci-
c¢lo DIESEL é 80 % da forn901&a 20 ciclo OTTO,calcule:

A temperatufa méxina do cielo DIESEL e a razio de

corte deste eiclo.

b)

cC

y

d)

A relagao existente entre os rendimentos dos 2 ciclos.

0 trabalho Gtil de cada ciclo.

A pressao média efectiva de cada ciclo.

PR
‘1‘2f ~ Vi k-1 . oo , vll)knl ,
i 5 Y 21 - l!ﬁ\. -
1 ot ] ot
0,

- 1 > —
vamente, § e 22, a;m -us



U, = Qpege = Con(Ty,= T )m 07185 (1570 - 696.46)

Homeo - € 3V T2
Qorsy = 672.20 KI/Kg S
Yo ( Y1 -1 _ vy k-l
fil ur Tr\ = _1},;;“,:;,_@}
1 e 1 5
‘ T2 = 303,154 22O"4 = 1043,82 °g

. = fm &
Uheser %23 7 PpxtT3 - Tp)
- | T3 = T2 + q?‘:im
. ¢
T23 7 0-8xag13s -
p 63,80 ¢ 08 672,20 oo o
'y = 1043.82 v 2Bl 1578.90 °K
pom 3w 3. 578,90 o 4o
e TN, TE,T T TI0us.5R .
b) o _ i \?-'-j.' . ) -
- Torpo = 1 - (34) - el = Vya/ Vpo = 8
. 0.4"_ o . '_’F )
Torpo = 1 = (2/8)7% = 0.567 orep = 56.7 %

1 o ™ L

¥
—2
i
i
i
L
=i
it
l 1
1
J_
S
N
(k)
N
<
e
3
]__!
~ frd
5
=4 s 4
—d h
5
-

1
e
i
D
8)
Cio
%]
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_DIESEL  _ 0,682
?OTTO U.e:)'[_}?

0 rendinento do ciclo Diesel ¢ suparior em 20 % 20 rendimen
to do ciclo OFT0 nas condicoes dadas, | '

= rQony® 0.567x672,20 = 381,14 KI/Zg .

= 0.682:0.8x672,20 = 458.44 KI/Kg

DIESEL 23
_ i .
il =
C)_ Pa.e, (v1 - vé]
- - o IxTee 0,987,208 383.15 1 ae 34
PpexVqyy = r"Tlt ) V= ' = ~ -t = 0.86 m”/Kg
S Pys 1.01x10° .
PQII vli 1 o 18k = A ’ .
[ = - - LS - ,) (\104 -— 3 6 nr 2
By v2') Dot pl,ng§zr) = 1.01x107 8 = 1.86x10" N/m
-T“Té’ . 0.287x10% 696.46 3
Vor = — = = s 0.11 n” /g
P 1.86x10
pm ] -
Pm.e,nng = ?s%géﬁi18,Ll, = 5,08410° 1/m2
= o (TL YK 205 ooled Y-S
Pp = Pyx ) = 1.01410% 227" = 7.65:107 W/
v w2 0.28T610%7083.82 L 4 e w3 s
2 n - A R B ""','\_'C’
Po 765510
'?;{é = )
Pra. e = 362,00/(0.85-7,030) = 4,42¢107 B/m”
BeCeprnony

R T Lt LR i M o mmmt e D g e g seas w4 - ¢ om s e, e



PROBLEWA 8: = Considere ps trés ciclos: OTTO
0 1

e, no infcio da omp:ea_éo, o ar esué a ,OJ3 bar
~ 0 o - . o )

e a 25 "C. A quantidade de calor cedida pela fon-

te quente a cada um.dos ciclos é comstante ¢ igual

-

0
a 850 XJ/¥e sendo,no ciclo dé Sehabhide, 50 7 des—
te calor fornecido a volume constante. ¢ ;
Calcule. ¢ rendimento termedindmico, & pressio mé-
dia efectiva, e ag condigbes de pressao e tempera
tura para todos og pontos dos ciclos.
(Para melhor visualizaecao das gsrandesas ¢ suas re—
lacoes aconselhamos o preenchimento do quadro enm
anexo) .

CTTO DIESEL SABADHTEE

=
E 1 -
o
B o
A 3
T
U il
R .
Pl&) : 5 -—":"-."‘_'_"-"_' T T A e .
¥ 1 o
R
B 2
S
x 3 ‘
0
fy o 4
CDE..L"}
5 SO e et




ESOTUGAO:

32

)
T
A
+ 3
4
3
222 >
4’
5"
b
121zt
Epren
~ -‘-' \T

Ciclo OTTO -~ 1234
Ciclo DIESEL ~ 1t2t13v4?
Ciclo SABATHI®R .- Lwon3ngn

Giclo OT70:

Dado o rendimento deste ciclo ser apenas dependente da
razao de compressac ¢ o expoente da politrdpica adiabd
tiga do ar valem 1.4,

O
707 1 ¥—1 1-
ry ] 10

= 0.602

O

Por definicio de pressio média efetiva temos que:

P . =3 ‘IF.J
el vy o= ygj
Hecessitamos por isso conhecer o trahslho Wil




T o )
{ ’ G .‘r:\ 3
PpxVy = TRl vy = e = EILEE o 0,845 n/Ry
: B 1. 1,013x107 '
vy ‘ C 0 8A5 o 3
— = 10 v, = v /10 = =22 = 00,0845 n°/Xe
5 2 1 10 =

L 51178103
Pn,e. ~ 70.845 ~ 0.0845

= 6;733105 N/ﬁ?

Pard os diferentes pontos do ciclo temos:

T Vv, ¥Y=1 - ) o
..__2.. = .;__.L . - }r‘—l - O'A... 0
T ( v, ) T, = Tqery 298,15x10" ' "= 748.92 °K
v, X | o :
3 !A —_

D, = pqx( Vi ) p, = 1,013107"% = 25.45 par

Ponto(:)A .

- g = , = 223
?23 = ay sz(TB - TZ) T, = g + I,

TB = -_O—TIB_- + 748,92 = 1932:76.():@;.

’ T T - “ ) =y | . )
Py = Pg““l" _5‘§3 = 25:45*—%%§%é%£— = 65,68 bar .

T, v, y-l vl el o . 0.4
- = () T, = Do) = 1932.76x(~55)
30V 5" .
D = 769,45 ox
4 - 7 9'4‘3 K
1.4

Va
PyxVy = P3"v3 : Py = P3"("‘§Z‘") = 65,60x0,1

?4 = 2,61 bar

b
(at
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Ciclo DIESEL

Dado o rendimento deste cicle J4 nao ser apenns de-
8880

~
~
88

ic
pendente da razio de commre

nags btambém da ouvan-
tidade de calor fornecida ao ciclo através do pard-

metro Tep < razao de corte - para o qual & nepes-—

sdrio conhecer os valores de v3 & vb; seréd portanto

preferivel determinar os valores de Typ para tolios
os pontos caracteristicos do ciclo.

Como o ponto de partida da. compressao e a taxa de
compressio sZo 0s mesmos para este ciclo e para o
_¢iclo.0TTO, os pontos 1 e 2 sho comuns.

. Qat e
= » - T = mg_i.._
Cp ('T3' .1.2,) , TB' TQ’ + GP

Ty, = 748,92 + 20— = 1594.69 °K

VB' K"l - - ] ., .
T4}- TB,x(-er) Nece331tamo?ﬁae=conhecer v3, Jja dque V4= vy
V3s Ty 1594 .69 3
e 799 y0.4
T, = }594.69:(__8_-35-%_)0-4 = 853,91 %K
1
Pgr = Byt (d) pgr = 25,450 (-39 )14 o 5 08 oy
V4| 4— OQU,:)
Zotomos J4 em posse de todos os valores necessdrics pera deternmi



- P |
L. T3t T3t 1594,69  _ L o
“ep T v, v T s 2,129
. g +
-1 .
I L )B’ % ( Lo .
rv ICP =
naled ,
. l‘ geloq ol l
¥ o= - o9l )
! 1’ 100‘4 | T (2,129 =1 0.526

Wt ?5512131 = '0"52_6“850 = A4T.L KJ/Kg'

ik o 847.14107
] = Vi)~ (0.845 = 0.088)

¥ =
Pmoeg

Ciclo SABATHIRE
Pelas mesmas razdes apresgeniadas para ¢ ciclo
DIESEL em relagao ao ciclo 0TTO o ponto 2" 2' 2 e cagloulare—

mos as condigbes nos pontos deste ciclo.

-_ Ponto

= 5.879 107 T/n2

Cotas
W1

Dado' que:- q-A" = . Q‘2114t: = Q.Qltjl-l + q3n4n
o _ .
q q u
_2:13:1 - 3??41 = 0.5
q23!4ﬁ q2n4n
: ' q
) - : Lyt
Q2ﬁ'3:g = GV'N(T?)” s Tzn) Tz" = T2H & (_‘, 2
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i 0.5 850 _
| T, = T48.92 % =Spdalid = 1340.84 OK
" Ton ' 140 S
Dy = 2;&(-—-%) Dyu ¥ 25.45% =SB = 45,56 bar
Ponto
1‘ Uangu
q3!ildﬁ = C "('Pﬁ_n T?Jn‘} T4n &= ﬁ.}u + “"""‘@"‘p‘“‘"‘"
| .
! .5 85 5
B Tyn = 1340.84 + 23830« 1963,75 ok
Ponto‘ap
. i 3-" -1 - -
T5 = 4" o = ) De forma andloga temos de determinar o
! 5“‘ - 7 )
; . | | vglor de Van jé que  Vou = Yy ~ Vo
v4n o T4n _ 1763 73 1 : N V4ri
el il s o Tep T Vo T T
3 3 3
COmo  Vau = Vpu = 0.0845 Vgn = 1.315x0.0845 = 0,111 m3/Kg
_ 1311 40.4 |
2, = 31763.73x(555) 2 = 783,00
Vn 11 £ .
F5ﬂ 1-) 5“ .p5[| 4‘5 50 ( 'g{;% )1 —— 2:66 bar

Na posse de todos os dados vamog finalmente calcular os valores

de i e i .
? Ph.e,

T OTTTAMEIEMETUTm TR S moem . me emee s L Laperwer el - Ay Sy Ame e e ® Ao atre e e = e



' 1"‘&’ ) i
L0 - 1 " r(}'*f X Cep T
oy % — o E . e
7 rg - (ﬁcv 1) Yoy k“cp 1)
- T n ~ ~
e ques = “l = 10 - Razao de conpressao
v \rzm
Vg s 5
T e = 1,315 - Raszzo de corte
cp ‘73ﬁ
P 1:! d ) ~ ' ~
Loy p3 = ég'gg = 1.7%0 ~ Razeso de combustac a
2" T - volume constante.
T N 20zt o g
K¢ 100+ 4 (1775 = 1) = L. 70w dx(1315 =)

T = 0.590

4

Para o btrabalho vemn:

W= 9Meq g = 0.590x856 = 501.5 XKJ/Ke

v 501, 5,107,

) 0,045 = 0,00

i

i

P" fa
m.e. ( vir - yo )
1 2

Y o % 6.53,10° N/n;?

NOTA: Do preenchimento do quadro pode concluir-ge que

: ¢ >0, >
lorno ~ ?srgBATHIE? > U prESEL Prie.” Po.e. 7 Pne.

ma
De notam tqmbém aque este escalonamento de re:UTJ 303

~

¢ avenns vélido para as condigdes do problomn ~ue, ex
ade, noo sz =

2

avono da ver

) O

ag ma



~ A Tigurs reprenseria unme instalagfo mizba 2 s e w
vapoy de Agua.
Tmbora nes insizlzcdes de burkine o ghe reoiz o Tl
do de trebalho sofra ltﬁfﬁ(O“s i omvo;cho Gl
mica, nesta andlise vamos admitir que o fluida de
trabaino {(ar) nho se alters desde o ponto L ané C.
Considere btembdm cue para o ar tanto na comyresséc
como na expanszo G, - 1.003 v/ Ke “Te - 1,4 e que

a3 bturbinas, a bomba ¢ o -Compressor gao Giabdvicos.
}-CGalcule o rendimento térmico da instalacgao (caso &),
D) Galecule o calor que seria necegadric Tornscer para
a instalacBo produzir 2 mesma poténcia caeso 38 tra
vasse do ciclo Foule=Brayton apenas (caso B).

¢) 0 meanmo

 Rankine

d) Calcule

]

Ae

gue na

{(caso C).

e) Caleule a raz ie tra
A B; C.

) Represente nun dilagram
ponto 1 ao ponto 6.

g) Represente um diagranz

yela) surtole]

@

a

21t

v

arlior

2

mas

a temperatura dos gases de

cz

evolugzo d2

nara o ci

o
2]
Q
o

D

jake)

da um doa

nlo de

i3

casog

3o




by

g
]
o

<3

- 550 ©

RESOLUGAO: poao que o

BOIBA

rendimente do ciclo Joule~Brayton & anenss
x

denendente

da razaoc de prescoes podergs desde id cal

culd—-lo:




= T x(r ) 4 = 288515560.4/1'4 = 480;77 OK

W

L 1 = = 1.005x(480.77 - 288.15) = - 193.58 ©J/Kg

Gpy = Opx (T3 = T,y) = 1.005x (1025 -4@0.77).= 546.95 KJ/K

»

l %’yf‘G = ?GRQZS = O.d:le{S:ﬁ{G,gSﬂ = 219.33 KJ/Kg

. . 219.33x125
- Hop = 1000~

e

it !

-
53
=
P
X

CVurn, T Yas, T Yeomp.

= 219}33'+ 193.58 = 412,91 KJ/Kg

= 614.14 °%

e . 3.25115A6=95 =- a4 .

p = 68.4 + 60 = 128.4 Mw

Para o ciclo de Rankine sabemos que:

=> | h, = 3551.244 EJ /Yo

7

— I
= 20 ginm

=3

o]
-1
.,

p_ = 510

7 - 1By = T.1297 KJ/Ke °x



g = 7.1297 KI/Kg K |e1~ D.4178 KI/Kek hq~ 120.035 KJ/Ke
=:> “ ‘ . i -
pg = 0.04 Egf/em® 8~ 8.4808 KI/Ke%K b - 2553.111 EJ/Kg

vy o= 0;0@10040 mB/Kg

T

e 7:1297 — 0.4178
8 ’ 89""%‘86'& - 044178

0.863

o

hg = (1 - 0,83)x120.036 + 0.83x2553.111 = 2139.49 KJ /K

. = h8 ~ h

78 7 W78 = 3551.244 - 2139.49 = 1411.75 EKJ/Kg

“W910-2~//; dp = 0,0010040x%(50-~ 0.04)x68 = 4.9» KJ/Kg

-

Wy = 1411.75 - 4.92 = 1406.83 KJ/Ke

e . 1406.83.25 _ ...
Wy = Wyrmy o = —“igio = = 35.2 Nn
INSTATAGKO 3 12874 12508 )
n
H o o
. b) ?G' = '_éE"' QG’ = -‘%‘g-i = 156&11 MW
¢ | -

c) Necessitamos deternminar o rendimento do ciclo Rankine e
aasinms : -
Q.= f «(h_ "= h
Yy TH,0 (b= hy0)

hip =~ Bg) by = By = Vg10



| = 120.036 + 4.92 = 124,956 EJ/Ke
by = by = 120.036 XKJ/¥g
9 . . 0.04_atm ' )

254 (3551.244 ~ 124.956) = 85.7 Mw
' 1060

B : - 35.2 - '
| . (S

F&nalmente o calor necessirio para a poténcia desejada vird:

|

gy o _Vms . _62.6

?~ .11 = 152.31 HNw
v )

..945 = mar“(hs §7h4) = M. R(TB - T4)n0p

A

e 3
_ - S5 _ 60 x10
Tg= Ty + I 61434 + 55 77505
P N
T = 1091.75 °K

Caso A

iy e(hg = hg) = - mﬂeo'&(hT - hlo)_ = g, xCpx(Tg - T5)

. mﬁzo .3 (h'? - h‘lo) _

 1bg1.75 - 25x(3551.244 - 124,958

o=t — G 155%1.005

409.90 K

o
U



e) Caso A

o= 219033 - 1406.83_
o 412,91 - 1411.75

Caso B
r,= 22233 = 9,53
! 412.91
Gasb G

ro= 20683 . 4 gy
T 1413.75

P
£} i

0.891

- g)

¥




Qusr. | | Wmemst| ¢ | "sscars
(%) L N 60 Q (°x)
CASO A 48.8 0.891 128.4 1.00 409.9
CASO B 40.1 | 0.531 156.1 1.22 | 1091.8
CASO © 4.1 | 0.997 152,3 | 1.19 .| ——

# Para produzir a poténcia instaié&a (62.6 M)

- ¥

NOTA: Da observacaos de quadro torna-se evidente a vantagem da
recorréncia & associacio do ciclo Joule-Brayton agbiclo
de Rankine CCogeneratidﬁl. 0 rendimento cresce substan~
cialmente,e com maior evidéncia, em relaglo ao ciclo a

' ghs, alids como era de esperar, basta para o factp repz
rar na temperatura dos gases de escape para cada um dos
casos ¢ tomar assim conscifneia da quantidade de energia
rejeitada (desperdigada) para a atmosfera.

" Do facto de o problema ser tratado nas condigoes ideais
gerd de prever na realidade um rendimento mais daixo pa
ra a instalacfo. Wo entanto a instelacac pode ser melhp
rada bastando para isso recorrer 4o reaguecimento e/oﬁ“
% regeneragho na instalacBo de vapor dado que ela estd
no seuw estado menos elaborado. ' :

Este tipo de instalacdes sZo mails comuns nas unidades
febris con srandes consumos. e enéfgia eldctrico o com
necessidades grandes Ge vapor na leboracazo. B acoplado
vm serador mo veio da turbina de gds sendo depois o ef

~
- A P T
mmmn Aamkn vEilimnda mara g produgro g Vapol.s
P ! o e A - =

et JuF R S i
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PROBLEMA 10; ~Considere una 1nsta1aga0 cu jo esquema de principio € o da
o flgura seguinte, 7 . ) o

. Trata-se de uma central produtora de energia destinada a
| alimentar uma lndﬁstrla que tem como subproduto do seu pro
cessa de produan vm gés combustivel de bom poder calori -
fico. : : T L e ,

Admite-se que o fluido resultante dé combustio mantém as
propriedades fisicas do ar e, que todag " ‘as evolugBes do
flu;do de trabalho s2o 1dealsc

0 calor rejeitado pela turbina a gés & aproveitado numé
caldeira de recuperagﬁo, funcionando como gerador de va -

por, que por sua vez, produzird também energia eléctrica.

' S30 as seguintes as caracter{sticas da ingtalacgio:

~'Témperatura do ar de =zdmissZo o 158¢

- Pregsio mowomom - -1 atm
= Temperatura da hgua de alimentagso- ' - 102e¢C

~ Femperatura dos’ fumos de escape 5200(

~ Temperatura do vapor fornecido & turbiné - 51020

= Pressio n " .- L. 50 atm

- Pressio no condensador o ' 0.05 atm

~ Pressio de extracgao de vapor para aqu901mento

" da %gua de allmentagao ' ' 1.5 atm
- Caudal de funos . . 152 Kg/s
- Caudal de vapor . 21.4Kg/s
~ Press3o na compressio do primeiro andar de
ot ‘_""‘-—_ﬁ_, R
. bombagem T atn
- Potencia da turbina de gés o 28 My
—'Temperatura do vapor na entrada ddvregene:ador_ 28096'

NOTA 1 w Q regenerador é de contacto, sendo os estados de safda os seguin
tes:

- Superior: vapor. saturado X pressao do 22 andar de bombagen.

. D .. )
—,Inferior; liguido saturado % pressao deo primeiro andar,
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a) Determine: )
-~ 0 rendimento termodinfmico;

- A razio de trabalho;
. = 0 consumo especi{fico;

para os dois ciclos da instalagio.

b} Determine a temperatura dos fumos b saida da chaminé,

¢) Calcule o rendimento térmico global da instalagao.

d) Comente os resultados ¢ estabelega ume comparagao entre os dois ci
clos, quanto a dimensGes previs{veis, tendo por base a capacidade—

de produgﬁo de energia de cada um,

LEGENDA: 1 - Caldeira de recuperacgio (chaming) 7 = Regenerador
2 = Purbina de gds . 8 = Reservatdrio de Bdgua de
3 - Camara de combustzo - : alimentacac ’
4 = Compressor _ . 9 = Purbina de vapor
b« Gerador de energia eléctrica - 10 = Condensador
6 = Bombas
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o P
RESQLUCZ0
-Poderf comegar-se por resolver o problema, determinando os parémetros rela—

tivos ao ciclo de gés, embora nada impega que se .comece também pelo ciclo de har,

kine. Comecemos entZo pelo prlmelro' )
- — 3
0 trabalho desenvolvido pelo ciclo &
X ‘ﬁ -°-" i ' - i 2 4
W= =~ T, % (P4 - 13) -, % (T2 - 11) .
- ' 1
Se dermos % expressio a forma -
R T—' - A
- -
W = —=¢ x ¥ 1 - T -¢ x T x -1
c %Yy P 0 p (zp = 1)

' I, Con31derando cP para esta gama de temperaturas igual a 1. 07 kJ/Kg K , uma

lvez gue se conhecem T e T4 obtemgs répidamente gp cujo valor € 2,792

% E agora f4cil calcular T3 = 1063,4'9K; ¢ 0 rendimento do ciclo
T
=l-1' =2.4o
e T

0 calor formecido zo citcle pode agora tambén calcularuse e, vird a ter ine

teresse mais adiante para o célculo do rendimento da lnstalagao.

Calor fornedido a0 ciclo

q, =

. 'EP x T‘T_;- T,)

T2 pode calcular-se a partir de Tl uma vez que &€ conhecida a razBo de Pres-—

g0es: 2 = 386.2 2K |,

Con51derando 0 mesmo ﬁﬁ teremos q, = 724, 6 kJ/K

Para o cdlculo da razfo de trabalho hi apenas que determinar o trabalho de.

expansac uma vez que j4 é conhecido o trabalho de ciclo:
wexp = - Cp x (T4_w T3) = 289.33 kJ/Kg .

c 184.2
W TR T sy = 0
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l 3600
 CeBufe '—‘W: 19:! 54 Kg/kWh -

' Passemos ‘agora k determinagzo dos pardmetros relativos % parte da insta

lagio de vapor. Preenchamos para isso o nosso habitual guadro dé registos,

. " ENTALPIA kJ/Kg . ENTROPIA kJ/Kz.K

pto GQC- patm | X% ht hv a} g! s 8

a 102 | .0 427,514 | 1,3297

b | . ' § 428,086 1.3297

e |1 T _ : - 1630,014 '

a | | | 693.753 1.9837
e 50 . ‘ 699,018 1.9837

£ 1280 50 o | 2858.328

g | | 50 |100 | - 12794.689

i |s¥o | 50. : -0 |3451.878  |7.0138

] 1.5 | 96.% |464.693 |2692.53L |2609.650 |1.4237 |7.2298|7.0138
k 0.05| 82.5 {136.,%64 |2560,228 |2136.249 |0.4714 |8,4008|7,0138

1 0.05| © ' 136,364 0.4714

n 1.5 ©|137.247 C (044714

C4lculos efectuados para a caracterizagio dos pontos notdveis do ciclo: -

—— .

Entalpia em b

8. = Sé = 1,3297 iﬁterpolando para esta entropia nas tabelas

b
de 1fquido comprimido a 7-atm, obtemos para hb o valor 428,086 kJ/Kg .

Entalpia em c¢

a determinaczo deste valor obriga a que se faga o balango do

regenerador

~ Eg. da continuidade




¢

baqui se tira hc = 630,014 kJ/Kg .

Entalpia em e " .
| para a determiﬁagﬁo da entalpia neste ponto partiremos da en-
tropia em 4, valor j& conhecido e, obteremos 0 valor procurado na tabela de 1fqui
do comprimido a 50 atm, Interpolando para a entroPla de 1.9837 kJ/Kg.K o valor da
entalpia calculado € h_ = 699.018 kI/Kg . B

N

o

Entalpia em j -
1nterpolando para a Pressio de extracgao, l 5 atm, e para a

entropla do infcio de expansho obtemos o tfitulo de vapor e a .entalpia enm 3

5 = 963 y hj"= 2609,650 kJ/Xg
Entalpia en n
tem o valor correspondente h entropia de 1 & pressio de 1.5

atm e trata-se de um estado de 1fquido, comprlmldo. A 1nterpolagao d4

= 137,247 kJ/Xg

4] célculo dos parémetros do ClClO, obriga ao conbecimento do $rabalho forne
- ¢cido e obtido do ciclo e do calor forneeido, © trabalhe 0btido na fturbina é COonN—
dlClonado pelo caudal de vapor extrafdo rara aquecimento da hgua de alimentagéo,.
temos portanto'que o determinar, Nao oferece qualquer dificuldade se fizermos o

balango ao rgservatérib de Bgua de alimentacio:

- Eq. da continuidade

r m o+ mj -8 = o _
4 ,
- 1% LEI
VL L]
2. xh +f. xh, ~o xh =0
n 3 a a

substituinde € calculanic ves

IE_: = 29512 Kg/S
<J
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50 e

Utilizando os valores até agora calculades podemos fécilmente calcular:

R 5 AR

CALOR FORNECIDO A0 CICLO DE v APOR SR

N —AA ) - - R . o
qch, hbc + Ath +zshgi = 3029.692 kJ/Kg

%
&
o
i
i

TRABALHO IE EXPANSKO -
' x ( h_) o (h, -~ B.) = 1266.060 kJ/X
Vexp = © mg = By - By - Iy J it = N L8

1

'coﬁ Fk caiculada de forma similar a hj-agora para a pressao de 0,05

atms | .%k = 2136,249 kJ/Kg .

- I i
TRABALHO DE COMPRESSIO

m

n ; : \ ' SN . . 5
I Yeomp = By ¥ (hn_" h1) - (he - hd) - (hb - ha) = = 6.613 ki/Kg .ié
, %
TRABALEO DE CICLO " L
Wc_= WGXP f Wcomp = 1259.446 kJ/Kg %

RENDIMENTO _
' =.;1§§2;ﬁf§ﬂ = 41.6 % ;
w? 3029,692 " ~———. H
) .
Ly
24ZA0 DE TRABALHO i
T = 1259446 _ 4 gg5 3
1266.060 . 3
e
. &
CONSUHO ESPECIrICO DE VAPOR 4
e 4

Ca€uVo =“36i' = 2.858 Kg/kwh
1259,446

EstZo,portanto, calculados para os dois ciclos os parfmetros pretendi-

405 e, alguns valores que ajudarao @ resolver as alineas seguinied, .i




i : : .
b) O calor perdido pelos fumos durante o seu percurso na chaming, serf ganho pe=
!lo vapor uma vez que gse consideram ideais todas as transformacdes.

o
m

a5 X‘EP ; (520 —'QS}.‘= 3029,692 x 21.4

L TR

considerando . _P: 1.67 k3/Kg.K o valor de QS vem igual a 121.4 °C,

cﬂ RENDIMENTO THERMICO LA INSTALAGRO

i .
1
N __%recebido © Yrejeitado o -
'i . . WIT 7 qrecebido

l g calor recebido pels 1nsialagao foi-lhe transmitido na cdmara de combu s~

tao do ciclo de gds e tem o valor af palculado T24.6 XJ/Kg »

0 calor rejeitado & composto de duas parcelas, BRA, 2 parte que sai pela chaw

ming, outra a regeltada pelo vapor no ‘condensador:

Qoondensador = %k ¥ (hl - hk) = = 37634,212 k¥

Yehaming = mgés x c xXAB = - 16253,664 kW , considerou-se neste caso

P

T, = 1.005 kJd/Kg.K e AB = (15 = 121.4) em 152C & a temperatura do ear.

Resolvendo a expressao atrés dada vird QTT = 51.1 %

d} Pretende-se aqui que o aluno faga uma reflexBo sobre os valores encontirados,

e tente da respectiva comparacdo obter wma perspectiva sobre as capacidades de
de cada ciclo, ‘ '
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PROBLIMA 1 - Caleule o efeito frigorifico {ou refrigerante) e ¢ coe-
ficiente de performance de uma mdquina frigorifica, gque
funciona com R-12, com compressao hdmida e sem subarre-
fecimento. As temperaturés e condensacgido e de evepora

¢Ro sAo respectivamente 3090 e ~ 122C,

0 ciclo em questio de expanszo directa e compressZo himida representa-se 50-
i ' :

bre up diagrama P = h ra figura abaixzo. b

)
u
b, = Bt(302C) = 447.862 kJ/Kg = 1) .
B = 586,487 xJ/Xg b
. valores correspondentes a vepor seturade a 302C
53 = 4n744‘l }CJ/KS;K
Como 8, = B = 1. 7441 kJ/Kg. X e 92 = = 129C temos h2= 563,758 kJ/Kg
0 efeito frigorifics & entZo q, = h2 - b, = 115,896 kJ/tg
3 '
I O trabalho de compressio vem dado por

v, ==(hg = B,) = (5860487 - 563.758) = - 22.729 LI/%

4 definicho de cosficiente de performance para un cicle frigorffics & como se

sabe

" Ce0cPo = ceamde 56099

Se compararmes com um refrigerador de Carnci,veremos gue os respectivos C.U.=

sao algo diferentes; a favor do de Carnot, C.OPo s = 6,218,
E e

o
+4
j 1
o
]
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PROBLFMA 2 - Repita o problema ant




Detormine o valor da potencla de refriseracio em ton de refrigeraciio; saben
do que o caudal néssico de frigorizénio que cireula na instalecio ¢ de 0.25 Eg/s.
Resolva,no entanto,o problema por partes, verificando isoladamente a influe
. ~ 0 ’ »
encis de cada uma das altcragles (subarrefecimento e sobreaquecinento) e sé numa

s 2 Lo
Wltima fase tome as duas gimultancemente en consideragao,
. )

RESOLUCRO

comecemos pela andlise do efeito do scbreaquecimento no desempenho do ciclo:

jmad
I
il

ht(300C) = hl = AA7.862 kJ/Kg
6. = 0°C h

575.027 kJ/Xg i

2 =
2 ) H
P, = Pgaylm 12°C) = 20733 atn 5, = 47858 kI/Kg.K |
n = 575.14 kJ/Xg = .
5 atm & 00C 5.5 ati o 020 = 574.43 kJI/Kg
s = 4,7884 kJ/Xg.X s = 4.7721 kJ/Kg.X

Sendo o resultado da interpolagso o indicado acima,

53 = 4.7858 ki/Kg.K

. cror) -
Py = Dgny (302€) = 7,581 aim

h3 = 599,651 kJ/Kg

A temperaturs mézima & precisamente a do ponto 3, 93 = 49,72C, valor obtido por

KUOrR 2 ey 4 e :
interpolagao nas seguintes condigoes

7 atnm e 4.7858 kJ/Xg.X h = 598,043 kJ/Kg ¢'® = 46,33°2C
8 atn e 4,7858 kJ/Kg.K h = 600,810 ki/Kg e © = 52.14 °C
/
Asgin, Q. = h2 - h o= 575,027 = 447,862 = 127.165 ki/Kg
e W, = "(hB - hz) = = 24,624 ©JfKg ::
f
C.0,Pa = 5,164 _ /

Fortanto sendo o sobreaquecimento ¥til verifica-se uma melhoria das performan~
ces da miguina {eficiencia), Se o sobreaguecimento for imitil continvnamos a ter
9, = 115.846 kJ/Kg, o que d4 um C.U.P. de 4.707,

Ha realidade como parie do sobreaguecimento & iitil e parte imitil, o C.0.P. da
niquina situar~se-4 entre 4,707 e 5.164. Isto &, serd melhor ou pior gue o C,0,Fs
do ciclo Ae compressaoc himida conscante 0 grau de utilidade do calor sensivel tro-

cado b saifs do evaporador.




e

0 estudo dos efeitos do sobrecaquecimento e do subarrefecimento seria mais
correcto se¢ tivbssemos tomado como ponto de partida nao o ciclo de compressao i~
mida mas sim o de compressZo seca em gque o vapor h entrada do compressor esiivesse

: saturado,

4a.77c
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Diagrama pressac-entalpia para
o R=12, extraide do WASHRAE HANDEOOR
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PROBLINA 3 -~ Un frigorifico de compressio de vapor utiliza R-12 ¢ traba-
1ha entre as ftemperaturas limite de =59C e 40°C, 0 refri
gerante deixa o Ccmpressordﬁo estado de saturado seco., Cale
cule a potencia de refrigerzc¢io e o C.0.P. se:
a) 0 refrigerante deixa o condensador saturado,
b) O refrigerante for subarrefecido até 20°C antes de entrar

na vélvula de expansio,
RESOLUCEO

Comecemos por tentar representar o ciclo ideal seguido pelo fluido de
trabalbo, num diagrama 8 - s , representando as duas hipéteses postas vara a evn

.lugao do refrigerambe: condensagio apenas e condensacio com subarrefecimento,

_Sh
G
| do___ ‘
26 _
=& e N
; : \
i ] T s
Registemos agora numa tabela os valores das proprisdedes mnos pontes no-
téveis, lidos ou calculzdos,
EHTALPIA kJ/Xg EHTROPIA kJ/zz.K
°13t|:>‘9 2Clp atiX % ht L h 5! gt o
1 |-5 9T.4{414,03% | 571,205 [567.157 | 4.1588 [4,7561 4.77410
~2- 140 |9.8 590, 088 407410 |
3 140 19.8 458,078 443194
4 (- 5 414,033 571,205 |458.078. | _ '
31120 9.8 ] 38,250 ’
AN e 5 . - 438,250

0 titulo no estado 1 calcula~se tendo por base a entropia sn 2 e os valoves
das entalpias de 1iguido e vepor saturado % temperatura de vaporisnagio,

Xy =—m——= 97.42 %

2 o= B! % (1 - zi) + DY T X, = 567.157 kJ/Kg




P -

Podemos imediatamente calcular os pardmetres pedidos na alipea o)

q =B = b, = 567.157 = 456.078 = 109.079 kJ/Lg |
hl - h4 _ efeito de refrigeracio = 4.;‘7-6 -

Cpoei‘o:-‘h — h
‘L 2 1) trabalho fornecide ao ciclo

Para z resolucao da alinea b) teremos de calcular gual o acrésciﬂp do efeito
de refrigeracto obtido devido ao subarrefecimento do refrigerante: A expansao
do refrigeranie pa vélvule de expansio sendo isentdlpica, o acréscinc de que fam

lamos & o correspondente zo subarrefecimento do fluido de trabalho.

Considerarcmos unm valer para o Eb gue corresponde & temperatura nédia do subar
refecimento, isto &, 309C, sendo o valor o seguinte: 'Eb = 0.9914 XJ/5g.K o fj
: .

0 valor do suberrefecimento & entao dado.por
h3_3, = 0,9914 = 20 = 19,828 kJ/¥g

Teremos pera a alinea b)

g =h -h ~h «h, 41 = 128,907 kJ/Kg

T 1 4! 1 4 3-3"

PROBLEHA 4 -~ pum frigorifico, R-12 & comprimido desde um estado sa

~turado a2 -52C até b pressao de 10.84 bar, O refrige -

o1 b 'a» - - ~
ﬁL% rente & entio arrefecido 'a presszo constante até 252C
¢ depois leminado até B temperatura de -52C, & qual ¢
- vaporizado, Use o diegrema p-h de Kollier para care-
cterizar os ponios notdveis de ciclo e calcule o efei
to de refrigerazczo e o £.0.P. do ciclo, :
054 725

4 , RESCLUCEO

Os valores apresentados foren 1lidos so-

bre un diagrama identico azos recentemente

5Y 525 esz.5
publicados,
/ . ) _
. = 652, - Boh — . I r .
. 4. 52 5 9_2) 127.5 kI/Xg 'L 0.F. =
FLE?FQ Wom— DlYes = 622,95 ==21.0 Ki/jig | 5.7¢




B e A X ot R . i Y, - s A s E a2 i : fos " anide - e M Fat T carm s T Y ™

i dnmea sdedsie L LRAER G

.

PROBLEMA 5 ~ Um ciclo de refrigeragho por amoniaco descnvolve-se entre
~402C e 32¢C, O refrigerante entra na vélvula de expanszc
como liguido saturado ¢ deixa o compressor comc vapor Sa-
turado, Calcule o C.Q.P. do ciclo, admitindo que o rendi
mento isentrépico do compressor & de 0.85. Esboce o ciclo

nos diagramas O - s e p = h,

RESOLUCZO

Comegaremos a resolugdo por esbogar no diagrama 8 - s o ciclo percorrido P Eer

~do frigorigénio;

) :

7' 1706 833

o BZC e — —— 8. 4248 -

{624,697
9.4245

_— —— -

e P + i o e PO

) Y I A
/237310 4
34730

i

— )
4 obtengao,a partir das tabelas, dos valores anotades sobre o grdfico & ine-

diata,pelo que nos dispensamos de quelquer oubro comsnitério, excepto que 05 Valom

res superiores szo os valores da entélpia e os inferiores da enircpia, como alids

fécilmente se deduziria, -

Para determinarmos o C,0,P, teremos de determinar a entalpia ex 1, uma vez

que o valor parz o ponto 4 & igual-ac de 3 porque consideramos a expangido isental
le pica ideal. e . Y

0 valor da entalpia em 1 é tal que, considerandc o rendimento isentrdpico do
.compréssor, o estado final da compresszo seja o de vaspor sabturado secoc. Podemos

estabelecer essas condigbes através das seguintes equagdes:

h -
2 hl h -t
. 0.65 — 2! 1
. ' - & si
— hi - L I .
by =ht x (1 xl) + b x X com Xy sy
1 1
- ] - . _— s — Sél
h = h! {1 - hYt » X h =
5 A | K2) + > X, - com Y2 — B
ce

. Sendo 8 o valor das entropia m gual se¢ inicia a compressio. A resolugo

¥ B - - Lad Py - L
- FEA - ‘2 oo ostond S5 W e | Fad
VoMt UGS GywaLUosD pald O Callull < i

= BOTG

~ - -
M e mrnt A A T MR AT T A T L et Ao chtocorrrnes SUCeSSA
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O
resolugao pelos processos de substituigio e ainda por um processo grifico, hpre~

sentaremos aqui um diagrama de sequencia que permitiré,numa vulgar calculadora de

bolso , resolver o problema e um processo de resolugho grifica.

¥
No primeiro caso, utilizar~se-do as equagtes j& apresentadas, tomando parsa
varifvel independente a entropia, escolhendo dois valores limitando inferior e
superiormente o intervalo no gqual procederemos hs bissec¢gBes sucessivag,
Notemos por A o valor inferior do intervalo.e por B o valor superior acs quais a
tribuiremos respectivamente os valorss 7.0000 e 8.4318 kJ/Xg.K. O valor da
entropia em 1 encontrar-se~h certamente dentro dest% intervalo.

!

: INPuT
A e B
!
& o= AT et
2
!
X = Fq (e)
v
I’L1 = %1(X1J
b
X2 = -??_(C)
;
ﬂq = 9o (X2)
;
Fab, -o15hy STOP
F
F'MS_O,SUSJ PRIMT -fi,,
<ok
7
B=C A= C
Ky £ 72473 fy = 22781001 - X4) + 1524. 897X,  LKd/xg]l
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A resolugao pelo processo grifico seryir-ce~%, naturalmente das n

L

smas equa
goes. Faz—-se a representagﬁo de pontos obtidos para diversos valeres de entropia
que se toma agui tambén comc varidvel independente. Constituinos a tabela sesuin-

te:

s X, X, hl b, B = 0.155,
7 59 62 1001 1270 1120
Te2 6% 67 1044 1321 | 1174
7.4 66 72 1087 1392 1229
7.6 69 78 1130 . 1453 1283
7.8 73 83 1174 1514 1338
8 76 e8 1217 1575 1%33
8.2 79 94 1260 1636 VEAT
8.4 83 99.2 1303 1697 1502
8.43 83.3 99.95 | 131G 1766 1510

FstZo representadas na pézina 4 as funcgoes hl (s) e (hl - Go15h ) (s},
e

]

Para determinarnmos o valor de hq maic nso itemcs do que fazmer pesss
ordenada 1450 uma linha até enconirar a curva de fungko khl - O.lEhz){s), baizar
daf uma vertical para a curva dz fungzo hlls) e ler = ordenada correspondense,

0 C.0.P. Obtido pelo processo anal {tico vem dado por

0.0.p, o 1263034 = 570.0T0 . 3 56

~(1706.833 - 1263.034)

Para 0 processo grifico o valor obtido seré sensivelmente o mesno, URA VEZ

que o valor lido no grafico foi de 1263.

&

il
X
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PROBLElA 6

Uma bomba de calor utilizendo amonfiaco cozo Yluido de tir:

balho,overa entre os limites de 420

-
-

o

;

e 502C (temperstursa

v

de saluracio no condensader). Se o fluido de traballio i

trar satursdo no compressor
5 y

Tor condensado até 1iguide

- Vo a0 ponto 2 deve procurarise no diagrama P - &8 de liocllied par

saturado, celeoular o coeficiente de performance do ciclo
ideal, '

I Se a bombal de calor for accionadsa DOor uma turbina de
vapor, cujas caracteristicas ne admissfo sZo: 40 bar e
3002C; calcular a vantagem idezl do combinado turbing -
bouba de calor sobre o agquecimento '‘directo para o for -
necimento de calor a 5020, Admite

a) que o condensador da turbina trabalhs a 298¢ e,

1>
2
o
L
-
i

b) o condensador da turbina trabalha a 5

m
O
i
-

| BN
[
(o
vl
o
f
el

do ¢ calor rejeitado. BEm gualquer dos casos

W
L]
<)
o]
[+
"

ponibilidade de unma fonite de c¢alor a mais de

RESOLUCZ0

Comegaremos = resolugio deste problema esbogando no diagrema p - h 0 cicloe
vercorrido nelo frigorigénio, sobre o qual.registareﬁss tambén os valores da en
talpia correspondentes aos.pontos notéveis do ciclo. Os valores relativos aos
pontos 1;%,4 podem ser lidos nas tabelas de vapor saturade, mas o valor rgle

onfiaco,

o
- ©
E

*11

L BT .22

z
ips4. 84

[6&5.35¢

- om.
e
) R N
~

Teremos, entzo para traballo do ciclar

= - 206,514 kJI/Kg valor negativo por =0



g = (h

negativo por se tratar de uma guantidcde de calor

hAssim o C,.0.P.

f

I
Para podernos proceder Bs compara

ciado temos de determinar as caracteristicas do ciclo de vapor,

wp diagrama 8 - 3

-h,) =

ideal do ciclo &

658,919

CelcPu

coeE

a0 mesmo tempo gque se indica o valor das prooriedades

- 1891.91 = ~1232,991 kJ/¥g

cedlaa pelo ciclo,

- 1232,991
206, 514

5. 97

—

solicitadas na parte scguinte do enine
Bsboga-se este

entale

pia e entropiz gque se poden lLer nas tabelas,

; 9%

46 pas

o F7OES

209.298 .
S

1!’

z25%¢

‘51

o. 422
127, 50 1

A entalpiz em 5' pode calcular-

titulo do vapor correspondente.

h

5!

520

= 2038,

se muito facilmente

§%
4 Beote | G0 e
N &.3&544
_226R. 342
g.07E]
2S9).£29
o 2558 ,34%
Ar ‘:&

T

desde que calculado o

oz seguintes os valures

748 ce X5y = 0.7679

¥J/EKg

0 mesmo se poderd dizer guanto 2o ponio 5 sendo os valores para af calculados

03 segulntes

Para os

nas tabelas de 1iquido comprimide a partir do valor

Temou, portanto

"

= 126519)

h

= 1917,

pontos 2 e 2' :as respectivas entalpia

o
e J /g

029 kd/XKg e X_ = 0,7382

na
oz

calculam~se por interpolaczo

das respectivas entropias.

= 213,506 kJ/Kg

e h2g



-

Consideremos agora as. duas possibilidades sugeridas no enunciado:
a) temperatura no condensador do ciclo de vapor de hgua igual a 29°(
calor fornecido ao ciclo : ¢

g = h4 - h2 = 2958.393 - 126.193 = 28%2,200 kJ/Kg

trabalho fornecido pelo cicloe
W - (h2 - hl) f (h5 - h4) = 1036,672 kJ/Kg

0 calor cedido pela bomba de ca]or por. cada Kg de vapor gue evolui no cgi-

clo de vapor de hgua enire as temnerauuras agui con51deradao & ent2o o seguinte:

s 0872 1o55,901) - 6189446 KI/Ke
- 206,514 '

Sendo o calor fornecido B caldeira de 2832.200 kJ/Eg, a vantagen de usar o combi

nado serf dada pela razio

6189,446  2.185
" 2832.200 1

b) temperatura no condensador do ciclo de vapor de Bgua dgual a 5020

palor fornecido ac cicle
9 =h, ~h,, = 2958,393 - 213,506 = 2744.887 kJ/Xg
" trabalho forrecido pelo ciclo
= - - - - = g1 tJ/K
W o= (h2r hl) (h5, _ h4) = 915,437 kJ/Kg

Fazendo as mesmas contas que anteriormente iemos :
Celor cedido pela bomba de calor por cada Kg deo vapor

015,437 I
—==i2 (= 1232,991) = 5465.613 KJ/Kg
s
= 206,514 o
teremos aindavgue considerar neste ceso o calor recuperado no condensador dz tur

bina cujo valor &

h h5‘= 209.298 ~ 2028.748 = = 1829.450 kJ/X& e que

1!
apesal® do seu sinal negativo se vai adicionar 2o cedido pelia bomba de cslor. £
- . B A . L o B e o
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PROBLEMA [ — Aspire~-se tgua de us rio a 7¢C gue deve ser aguecida

atd 649C. ]

hY - “ )
(alcular a vantegeir e Uusar o instalacao de bomba ae

calor gue se indica €@ GBQUEHI, sobre o aquecimento

directo da kgua. Admita gicponivel uma fonte de ca~

(S8

lor a mais de 4502C.

CALDE P
Aol
Bobar !
450°C '
i
TURB A vt £ \ o~ COnvetiser
S4°
I
i EvAPoRABOR
. e =12
coribENSAD DR
ComBENTAD exemn b"/ pE 212 o
DE VAPOE L Coe /
"‘5.‘.‘-
Z‘

RI'G%V B/C—-...‘_/‘*\/""\../_“-“
~ Bomba de calor a R-12 o

_Compressor acclonado por LRZ turbinz de vapor. Pemperatura do condan
sador 60°C, e temperatura no evaporador =58C., O B~172 entra no compressor com

vapor saturado e na vélvula de eXpansao COomo 1igquido saturaco.

~ Instalacao da turbina de vapor
) Pressao e temperatura do vapor La sefia da celdeire 30 bhar e a50ecC
respectivanente. Tonperatura o condensador T62C.
Tome para rendimento 4o coOmMpressor € da turbina o valoxr 100% ¢ despreze 1o
das. as perdas de calor., & rzua aspirada do rio pasoa e primeiro lugar pelo COR

densador de R-12 e depois pcelo de vapor.

RESOLUCLO

~ 1 . v . bid h] o
A solugao deste proilcaz consisie essencialmente na deterninagzo das caracs

teorioticas dos ciclos envolvidos N0 DProcess0l uhk ciclo de vapor de kzua ptilizado

o, fancionando neg

£
o

na produgao de trabalbo gue & forpecide ao cicle de relrigerag
te caso como bomba de calor.
Comecemos por esguemztizar esuce d1timo ciclo num diagrane pel registanco

sobre ele 6s valores das propriedades obhtidos de um diagroma de Roliiers
- =l 1)




Teremos entdo para trabalho de. compressac o-
valor w, == 24 kJ/Kg ¢ para calor cedido % fon
te gquente (permutador de aquecimento de hgua) o

valor gq == 125.5 kJ/Kg. b }

2/560.5 Eo "z I

8

—&°
4 Le2

—

b Lea)eg]
0 ciclo de vepor de ugua, que se representa ao
ao lado, & caracterizado pelos seguintes valores A
L . = . 334599 3
perulnentes Para o nosso problema; ;;535;~=%
~ Calor fornecido ao ciclo
9, = 3022.385 kJ/Kg //
) / 20 baw,
= Trabalho produvzide pelo ciclo
W, = 905.707 kJ/Kg
. . ] 2 3fie.deg
N = Calor rejeitado no condensador 7 //qj;ggg*
O A :
/1 76 . ;-
g . =~ 2116.678 kJ/Xg ' z26xg . 426
Ire] L -
_-‘f.x‘r_1
A determinagio destes valores expSe-se a seguir de forma sucinta, - B

h2 determina-se por interpolagio a presso_de 30 bar,pera liguido comprimido, e ra
ra o valor da eniropia de 1,

Ry = 253301 + (337,057 = 253,301) x 20204 = 08290 51 orn g

110722 b 008290

3

Para a -determinac?o dﬂ'h4 teremos de calcular o respectivo tituloe tondo por hase

a entropia que & izual & entropia em 3,

X 7.0899 ~ 1,0274
4 = =

G.917 e h4 =
1+6673 = 1,0274

\al

18,155 % (I- }14) + 2636.428 x X, =

= A fer
2 KSR E

.

2

434.8

na
I
o

Poderiamos, a partir de agora calcular os valores acima dados,



=16 .

0 calor total formecido & hgua que se pretende aquecer serd o somatéric de
duas parcelas, uma das quais fornecida no condensador de R-12 e & cutva no conden
sador de vapor de hgua.

A determinagho da parcela forn001da pelo R-12 obedcce bl consideragﬁo de que
todo o traballio produzids pela turbina de vapor & absorvido pelo cowpre sor do

ciclo de refrigerachao, Assim sendo 0 Seu valor poderé calcular-ge cono segue:

W 905,707 \

! __eyvapor . _ U .y
; Gpyp = F % T34 x (- 125.5 ). = 4736.093

WG,R-—12 kJ/Kg

0 calgr total cedido » hgua nos dois condensadores serd

™

£
e
28]

i

q = 4736.093 + 2116.676 = 6852.771 kJ/Eg de vapor de kgua.

A vantagem de usar o sigtema indicado, sobre O aguecimento directo, calcula-
-gSe pela razzo enbtre o calor disponivel quando se utiliza o sistema turbina + bom-
ba de calor e aquele fornecido a0 ciclo de vepor para se obter este ef61to,
q 6852. 771

'—q—c-——'- W = 2n 267/}.

PROBLEMA 8 -~ Um ciclo invertido para aquecimento utiliza amoniaco

como fluido de trabalho. Este entra no COMPressor

no estado de vapor saturado a uma pressao de aspira- =

cdo de datm. A pressie de descarga & de 20 atm e ©
estado ma entrada da vdlvale de expanszo & de l{quido
saturado. U rendimento isentrbépico do COMPIressor ¢
de 7% e o caudal de frigorigenio na instalacdo & de

60 kg/nin. Calevlar: i

a) 0 C.0,P. ideal.
b) 0 C,0.P. real com as demals condicBes invarié-
veis,

¢) A potencia calorifica do sisitema no Caso real.

RESOLUGLO

para facilitar & resclugac, os valores indispenséveis poden obter-se 4ireg
rema de Mollier para o amonicco e, encontram-ge registados

a5
sobre o diagrama da figura sasuinte.




S

20atm ¢ 3 A 4B

1T

Iss

[ abrr 4 e 2%

a)

Teremos entdo um C,0,P, ideal dado por

by - b, 155 = 456,73

~\b, = B,) “I(456.3 ~ 4G0] = 275

CQOan =

b)

P
'h-EtMJnﬂ

" Para o célculo do C,0,P. recel teremos de determinar o traballio de compressio

real, isto &, tenco em conta o rencimento isentrépice do Compressor.

“ideal  ~(456,3 - 400)

Vreal = - = = 75.07 Kcal/Kg

"( - 0.75

0 calor fornecido pela bomba serd agora de h_ - h

3 2*
0 C.0.P. Teal & eni®o
C.0,P, :_;1_§§9L92_= 4,26
- 75-07

c)

A potencia calorffica debitada pela Lomba sersd de

é:ﬁ;x(h—hzl) =

5 = %5 * (155 = 475,07)

i

=] 155 - 475.07 = 32090?

Keal/Kg

= 320,07 Kcal/s
- 13400 07 ]:;w'

by
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PROBLEIA 9 - Considere ainda o ciclo do problena anterior €, supo-
nha gque a perdé de calga no condensador era de 0.5 atm
sendo de igual valor mo evaporador. Determine:

2) 0 C,0.P. e a potcncia calorifica debitada.
b) Se o rendimento mecanico do compressor for de 8%
determine qual a potencia indispensével ao motor e~
/ 1éctrico de accionamento do compressor e o (.0,F, do
I .
: sistena.
RESOLUCAO

Podenos iniciar

o ciclo real percorrido pele fluido, HNota-se sobre o mesmo os valores da ental-

pia nos pontos noiédveis, extraidos de um dlagrama Ou obtidos por extrapolacio a

partir dele, ]‘
P

b Dweat/kq] .

a) O valor de hz,obtém~se seguindo uma isentrdépice gue passe por 1! o

calcula-se tendo em consideragao o rendimento isentrdpico do COWPressor.
4 entalpia em 1' vale aproxinadamente 4C0 Kcal/kze. Sezuinde a isep—~
trbépica gue passa por esse ponto, temos % pressio de escape GO COEPresSSOr,

20 atm, uma entalpia de 463 Kcal/kg, aproximadamente. 0 trabalho de COmPTessao

ven dado por

- - (b, - byy) == (463 - A00) = - 63 Kcal/Ke

¢, id7
e 0 trabelho de compresszo real serd
- 63
W ——— = = B4 Ecal/Ke
c,r ~ 075 ' /Ke

0 valor em nZ" pode agora ser calculado e § de 484 Kcel/¥s.

0 calor cedido pela condensador 4, tende en conta gue a condensaczo nae &

isobérica, dado por

e resolucao representando sobre um diagrama. p-h de Heollier,

@



0 valor do C,0,P. ven dado por .

CoOoP. =

A potencia calorifica debitada &

Q= mx q, = = 330 Keal/s = - 1781.64 KV

Como se pode verificar,por comparacio com os resultados do problema anterior,

as irreversibilidades no condensador e no evaporador ?raduzemﬁse mum aumento da

. . i ' : i .\
potencia calorifica debitada pela bomba, apesar de também ter aumentzdo o traba

lho de compressao. ;
i

b) Sendo o rendimento mecanico do compressor de 0.8, o trabalbo gue o motor

eifctrico deve fornecer serd de

L, 188
v = B X 41888 s 75 wu/ks

0.85

e a potencia a fornecer & de 41%.75 EV .

0 C.0.P, do sistema calcula-se pela rezBo entre o calor debitado e o trabslho

fornecido ao velo do coupressor:

= 35'54

) -~ 330 % 0.85
Colelle iy, = =84

Finalmente e j& b margem das questoes postas, se admitirmos para o motor eléc-

trico um rendimento de 90%, terfamos un coeficiente de performance g£lobal de

3, aproximadenente,

PROBLEKA 16 - Pretende-se construir uma bomba de calor, utilizan—
do v deterzinado modelo de cempressor, 4gue fornecga

b

0 méximo de calor nas melhores condigbes de eficien
)

[4)]
=]
[
T
[&]
=
)
=
o
&
(o]
o
o+
<
,,_J'.
n
[0
v}
o
i3
[N
3
f=

cia, Pode considerar-s
co médio do compressor & de T
de pressdes de 1/5.

Deseja-se escolher de enire frigorigénios aguele
J 5

v mm momman o ~ L O -
AG0ZE CIINURLISS, Vo 11lL1a05 sS40 08 Sest e



bess AMONTACO | e
EOHOCLORO-DIFLUORO-HETALC R-22 '
DICLORO~ DIFLUORQ-EETANO R-12
Ay restantes caracter{sticas da instalagho sao;
« Pressio final no vélvula de expansie 4 atm
- Ferdae de carza no eveporador e no condensador pode considerar—-se 0,5 atn
- Rendimento mecanico do compressor 9%
—~ Rendimento do.motor eléctrico . S
5
Sugere-se que,para melhor apreciacao, desenvolva o 58U cdlculo emn quatro fa-
sess

a) Determinacgio das caracteristicas ideesis do ciclo (seam irrevers 1bilidades),

b) Determinacto das caracter{sticas do ciclo, tendp en conta as perdas de car

g2, mas admifindo a compresszo isentrdbpica.

o) Determinagho das caracterfsticas reais do ciclo.
4

d4) Determinacdo das caracteristicas globais da instalacgzo,

3

Z0TA 1, Considere que o fluldo enitra no ComWpressor cOMNO Vapor saturadc seco, e

na vélvula de expahsio ¢ono l’thQO SaLurado.

WOTA 2, Para facilidade, deve servir-se dos diagrames de hollier (log p = bk ).

NOTA 3, kKesolva o mesmo problema considerando que o objectivo eora agora refri- W

gerar.

RESOLUGEQ

Abster-nos~-emos de fazer aqui representagles particularizades para cade flui
o. Faremos una representzacio enfrica ruz diagranea e, precncheremcs depois ungua
dro com as precsoes e entaipias correspondentes aos pontos notavels do ciclo,
o-s82 a seguir, para cade zlinea, a maneirs de calcular os parimetros corres

-

a2
yondentds, gue Be resursl no gusadro
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D

a 3 2 h, - hz
C.OBPQ —
- : w(h, ~ h ) i
‘ 2 1
b)
q = h_ o~ h
a 3“ 2! h . . h '
CeUuPs = E 2
- (h,., = h )i
: 21 lt f
Wc = = (1’12'“ hlt) [
c)
W
qa = h}u = hztt e Cfb)
0,75
hz" = hl' - 1y
b 1w h u
0e0uPo w2 2
"'(hzu -~ hli)
a) 0 trabalho que & necessério formecer 20 COMPTessOr é dado pele valor
do trabalbo de compressao calculado em ¢) a dividir pelo pendimento

£

mecanico do COMPressor, 0 trabalho absorvide da rede pelo motor eléctrico & da
do pela razao entre o trabalho calculado anteriormente & o rendimento do mofor.
E evidente que se maniém a guantidede de calor formecida pelo cicloe

CONCLUSAO :-Da andlise do quadro da pdgina anterior, resulta como melhor o
ciclo que utiliza o amonizco, por ser o que apresenta um maior

C.0.P,

- PROBLEEA 11 — Anflogamente aos ciclos motores,pode chter-se um me-
lhor desempenho de uama instelacioc frigorifica ¥ cusia

de um aumento da sua complexideade.
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] COXDEHSADGR

6
1
e separader .
B2
Lig, 4 2
8
9 !
‘ EVAPORADCR 1
:
0 objectivo desta & isposiczo & a reducio das perdas devidas % vapor inacho

do frigorigénio verificada na vilvuls de expansso, Huna 1ﬂ5b819§m0 sizples o va

~r

por formade na vdlvula de expansio j

através do evaporador sem extrair celox

L,

085

da fonte fria e, é necessdric traba 1ho pare comprimir cste vapoer conjuntamenie

com vapor Uiil (formadw no evaporacdor) desde a pressho de eva aporaczo atéd W do
3 o~ . : G ot ’ s 3 . N . £ . o

coneensacgac. Mo instalac®o em dois andares o llguido expende~ze até uma praasao

internédia retirando-s @,NC =€

'
]
o
(=]

Or; o vazor formado gule pagsa ao cemprosser do

U

re ] « . ~
elta pressio. O 1iquido remanescentc & finzlmente es trangulado rumae segunda vi;

vula e o fluido passa entfo o gvaporador, Reguere-se assim menos traballs,

Pois o vapor formado na primeira vélvula de expanszo passa sé através do COLLTES

sor de alie pressio,

A méquina frigorfifica representada enmpreza o R-~12 como fluido de tre

1

balho. 4s temperaturas de condensachio e de eveporagao so, respectiva

mente de 289C e -25°2C, KMo separador de liguide coexisitem em equilibrio

it

ligquido e vapor a ~109C, sendo este dispositivo térmicamente isolzdo,

[P

0 flvido sofre un subarrefecirento de 59C ¢ & compressio & seca e sen
) .

sobreaguecimente, no compressor de baixe pressio. Lote-se ainda guc se

videra = = =
congider p2 P3 P4 PsatkulOQC)

Calcular: d

1

»
a A poilencia frlcoriﬂlca e a pobtenciz requeridsa para um cauds
xI I

.
¢4}

0,3 Kg/= de Ehig no condensodor
b) 0 €C.0.P. da iws talagBo bem como o seu rendimento frigorifico,

¢) 0 C.0,r. dz instalagés cupondo gue ¢ i-12 enira pars o compressor

ﬂ)

de baixe prezsao com 10°C de sobr q;:C1.en+o e que este & Jtij.
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Y

RESOLUCAO
a) Para resolver esta alinea, devemos comecgar .por caracterisar todos cg pon-

tos notéveis do ciclo,

b, = hT = hL(2390) = 440,828 KJ/Kg

h8 = h'{-102C) = 409,469 kJ/¥Xg

h4 = h"(-100C) = 568,861 "

h_=nh

9 8 o
hl = h* (-=2590) = 561a 515 kJ/]’Ig

s, = s"{=250C) = 4.7679 %J/Kg.X

g

F necessério antes de mais éeterminar-ge gual a fracgzo de R-12 que passa do

separador ao compressor de alta press@o e, a gue passa pelo evaporador. Temos, pa

ra isso de aplicar a este dispositivo as leis da continuidade e 1% da termodina -

-

nica.
- b z ho—
me X h6 + m4 X h4 * g X hg = 0
) B m6 + m4 + m8 = O
anui' . . hg - b
M, = - Mg = Hg m, =i, X g - 1)




Mg X (h6 - h4) + W, X (hS -~ h )

8

- 5
Tercnos entho ﬁB = = 0,3 3 . 140.528 - 568.861 =~ 0,241 Xg/s

409.469 - ‘568,861

izual a =0,059 Kg/s.

Podemos desde j& calcular a potencia frigorifica da instalacio:

j

/

i f h h
Q. =mn x (h, -

evap 1 9) = 0.241 x | ?51-575 = 409,469) = 36,658 KU

Calculemos agora a potencia requerida

Y

L2} 9 [
W o= oW, 4 LW
] 12 " 375
i
e Como s, = s, =4, 7679 kJ/Eg. X e p, =p__, (=102C) = 2.23%42 atm
1 2 2 sat ,
interpolendo enire as pressdes de 2 atw e 2.5 atm teresos para h2 0 valor
kJ/Xg. Para o compressor de baixa Pressio a poiencia requeride &
. N
= m % {=(h_ - h = ome 2,353 XY
172 evap (= 2 l)) «3 '

Para o cédlculo da potencia necesséria ao segundo ander de compressio
de, préviamente deternminar exactamente qual o estado do vapor na adaissBo
issogvanos as leis da contlﬁuidade e 1% da vermodinemica ao nodo de junclo
dois caudais

& L ] - O

m 4 n 4+ I =

23 4

L] -
- m_xh + 4, xh 4+, xh =0
{;ﬁ 2 2 3 3 4 4

-1 i h =m_xh
4

4 )
B, = L <2 . 570.851 kJ/gg
jni}
3
Sendo Py = 2:.2342 atn & 85 = 467672“}:J/H5,K"n Farz o ponto 5 ume ve
b= = - . 0% 3 s h :: G . S
By = Bp © Py = p.aﬁ(2890) 7.1953 atm temos 5 592,710 kJ/Ke
Finalmente A = MWL X (—v(h5 - h3)} = w 5,460 KW
Potencia reguerida total Wow o B.813 ¥¥ ‘
b) O COEFICIENTE DE TIRFORRANCE dz instalsclo & dado por
L
0.0,y = w200 = 4,160

- 8.813

571,338

ter g

L]

ora

dos

&
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Quanto maior é a difcrenga enire as temperaturas de condensagdo ¢ de evapo-
raciao,menor & o C.0.P,. Ao comparar-se cste C.0.P. com og dos problemas anteriores,

& necessdrio levar em conta esse facto,

Rendimento frigorifico
CDUGPQ

v[r CUODPS
¢]

sendo C,,O..P‘,c o coeficiente de performance de um refrigerador de Carnot a funcionar

entre as mesmas fontes ou quando estas nao sejam conhecidas, o C,O.P.éde un refrige
rador de Carnot a funcionar entre as mesmas temperaturas qué o fluido apresenta gquan
do cede calor ao exterior e a maior das temperaturas que o fluido atiﬁée &0 receber
calor do espago refrizerado, |

Dado que desconhecemos guais as temperaturas das fonbtes, terenos

TA = 273,15 + 23 = 296,15 K e T

B
csOwPaC = 50170

A instalagBo em apreciagio apresentard um rendimento frigorifico de

»

_ 4.160

e = 80,5
w}f 5,170 -

Chema-sé a atencio para o facto de este rendimento frizorifico nzZo contabili

zar totaluente as perdas associsdas us trocas calorificas com as fontes (espago re~
frigerado e ambiénte), Apenas szo consideradas algumas perdas ne troca de calor
com o ambiente e as perdas por atrito na vélvula de expanszo.

Ao considerarmos T, = (273.15 + 23} K estamos & admitir que no ciclo real hé

A
una: certa irreversibilidade no c¢ondensador, j& que neste o fluido apresenta tempers

1

turas desde 38.65°C (93) até 239C e s6 ume quantidade muito pequena de 9, & cedida

ao, embiente com o fluido a esta temperatura, ’

¢) Consideremos agora @

1= - 159C terecrnos

‘ hl,z 567.54 kJ/Kg
Py= 1.2616 atm '

Sy1= 4,7916 kJ/Kg.X

A potencia frigorifica serd entto

§. = 0.241 x (567.54 - 409.469) = 38.u35 Ky

Apora S10 = £, = 4,796 kJI/ME.K e P = 2.2342 atn interpolando na tabelia
r

2
de vapor spbreaquecido entre as presgdes de 2 atm ¢ 2,5 atm para o valor da entropin

indisade  LOTinLs, h2’ = H{1.9UD KJ/KE




€

N

Analise—sc novamente a juncio dos dois caudaiss

. - €

WP

Byt Mgyt My =0 ‘
m X b+ m X b o+ m xh =0
2t 2! 3! 4
+ [ ]
nm4 T h B, X hg1 !
- h,, = Y = 576,126 kJ/Kg
2 .
Consicderando este valor ¢ a respectiva pressao Doy= 262542 atn teremos
Sqp= 4.785% xJ/Eg. Kk e sendo Sgi= 85, €00 Dy = 7.1933 atn obtercmos para h5;o valor

de 598.482 kJ/Xz.

L potencia reguerida peles dois compressores serd agora de
© e .
Wi o=nm X(=(h n,)) = 0,241 x (- 05 - 567. =
1 = By X(=(0y, = b)) . (~(577.905 ~ 567.54))
= - 2,458 K¥
- w (oo oY S 5 3
3515; cond (-e(th 21)) = 0.3 % (~(598.482 « 576,126))
= 69707 A
e 0 valor da potencia total reguericda 6
¥ =~ 5,205 K¥
Finglmente
38,085
Colelo = = e = 4,139
- 9,205
Neste caso, o sobresquecimento agui considerad Util, diminui o coeficicnie ce

e
Ga

4

performance instalaco,

P

/

o
oy
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ALGUEAS CONSIDERAGOES SOBRE 05 CICLOS DE ABSOR(GHO (Rcfrnkeﬂfguo e bom-.

- . ba de calor)
L]
et £ BULID 0 _ L] CONDENSA DOR o
[ »'ﬁ
Pe

ABSORVEDOR EVAPORAD R
i

Eﬁ@gﬁ%& ' X

P ;

Representa-se na figura um esquena simpkes do principio de funcionamento
qum-ciclo de refrigeragdo (ou bomba de calor) per ebsorcao,

Fum ciclo de absorg2o ocorrem em simultinen efeitos de refrlﬂerggao e re
generacao, rornece~se calor ao gerador, ou ebulidor, para promoyer uma vaporiza -
cho (libertacio) continua do refrigerante da solucBo, Depois o vapor de refrige —
rante passa ao condensador onde lhe 6 exiraido calor profocando a liguefacio do
refrigerante puro.

- ~

. Este liguide refrigerante passa através da védlvula de expansa0 para 0 e—

vapor ador, por intermédio do qual se produz o efeito relfrig cerasder a0 Ser vaporizsg
do o refrigerante a bhaixa tempersfura, 0 vapor & entio digsolvido na golugio fra=
ca de refrigerante-absorvente no absorvedor, O dé origem % formecao Guma S01uCEO
‘de forte conceniracao. Esta solugdo rica & enifo comprimida passando ao geradoly
por uma peguenz bomba de liguido, e o ciclo continua.

Sendo a recombinaczo do refrigerente com 0O solvente exortérmica,$ necessd

rio remover Go absorvedor o calor produzido de modo a manter ncle uma temperatura

Fal

suficientemeﬁte baiza, & gual a afinidade quimica dos dois fluidos(refrigeranie ¢

P

solugao 1raca) seja mentida suficientemente altas ' .

Ha exploraciho dum ciclo de absorgao pode ut 1llz¢rnﬂe ar ou hgus no arre-
fecimento do condensador e do absorvedor. A& Pressao no ﬂbSbA?G&Of; gue & equiva

£

lente & presséa no eveporacor; e & respectiva concen Lraguo de refrizerante deter—
ninam & temperatura do absorvedor. o ' ’

Para us ciclo de absorcBo ideal, o reirigerante sera totelmente liguefel
to & respectiva vemperatura ae saturagho no condersador. Por isso 2 temperature
no condensador depende da suez pressio. A press2o no ebulidor, gue é igval @ pres-
sho no condensador, e a concentraczo de refrigerante determingd & temyerat@ra RAS
nima & manter agqui para obter uma vaporizagao COLf_Jua de refrigerarie.
Teé;icamente, a concentracho de refrigerante no cerador deve Ser mpenor

que @ 60 BDSOTVeGor. & principlo, qualio Taliorss - Lempdratura 2o eveporasdor,;

i
1
:
i

i
[
i
i
i




tumpo1hhura ¢o condensador o oo concontrag%cs de refrigerante no gerador ¢ no g
bsorvedor - determinarfo as condicoes co ove q&o dum ciclo ideal de absorcio,
-Fum ciclo real de absorcio, existe ux nermuitzdor 6d calor - ©CONONAIZCA0T -
entre o ebulidor e o absorvedor, com vists b recuncreclo de calor da golugzo fra.
ca provenienie do ebulidor e pre-scuecimento da esolugio forte que val do absorve-

dor pares o ebulidowr, km zlgu

3
v}
o

:as0s de ciclos de absorgho, pode exi

rador secundério para mellor separagfo do refrigerante o absorfente (no caso 4d
sclugzo hsua-azmoniaco, uiilizs—ge uma coluna de rectificac¢io e o gerador & con
tuido por discpositivos especicis de modo & purificer ¢ mais possivel ¢ azmonic

libertado. & afinicdazde entre ectes deis fluidos & tzl gue a bgua & capazs de dis -

solver até 900 vezes o seu volume de amonizco!) l
Tocavia, consideraremos apenas 0 ciclo de abso rgao bésico e com rec
Sezuel~se Gois esguemas, relativos zos dois cascs de solucbes mais vulsar -

H

mente usadas nos ciclos de refrigeragfo por absorcgio,

"(‘-‘A
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PROBLEEA 12 - Deseja-sce assesurar uma producido de LU0 GO0 fg/h,
Comparar o trabalho de COmPrassio gue ¢ necessd-
rio desenvolver nos ciclos de compress@o de vapor
e de abmorcao tendo Es mesias temperaturas de con
densacao e de evaporacio, respectivaménte 30eC e
=52C, e as restantes caracteristicas éendo as Se=

|
|

guintes:

Ciclo de absorcdo Ciclo de compresszo
- Pemperatura do ebulidor 1009C - 0 frigorigéniol entra no cozpressor
- Temperatura do absorvedor 38¢(C no ectado de vapor satufado SEeCo.
- Conceniragio da solugio - 0 estado de en%rada na vélvula de

fraca que deixa o ebulidor Xf= 0. 340 expansac & o de liquido saturado,

- Concentraczo da solug¢zo

SRS g IO RIS ED

rica que deixa o absorvedor sz 0.440

Congidere os dois ciclos idesis.

RESOLUCZEO
Comecemos por. deberminer qual a quantidade de refrigerante que & necessée-
Y q

rio fazer passar pelo evaporador para exirair o calor indicado.

A \

100 000 fg/h = 116,3 XY * \
| Gz4o0"C

0 calor extraido por cada Kg de refrigerante P “"=\‘
gue se evapora no cvaporadnr vem dado pela diferenga AN
entre as entalpias correspondentes acos pontos 1 e 4,
cujus valores se podem ler num diagrema de kollier,
por. exemplo o diagramaz 2~b dos vendidss com as ta - A — V
belas. st

) R cicta b ABEORGAD E\,

- Temos

h4 = 0.642 }iJ/kg e by = 1.758 KI/ve

o que d4 g = 116 kJ/Eg

Sendo o caudal necessério de 375.2 Kg/h

POTERCIA D& EQuBA - 4 diferenge de ccneentra

re a solucao rica e a fraca & de 0.1, &
. o

. . - 5 ~
poertanto nmecessério fezer circular 10 ¥g de selugzo

areo 5 M e v 3 Fah 4 sy £aml ey
par&e por en jJogo 1 ¥g de EBH, no circuito .ll.i{‘:,olli‘)é“"

nio., A bemba deve asscgurar, portanto,un caundal de
3752 Ee/h.

Do diegrama podenos

concluir que para B = 302C




a pressio correspondente & Jl 8 atm,qus como.gse disse na 1mtroaucao ¢ tenbém a2 pres

A ben

sac no ebulidor. Tara 9 = — 52C temos ume pressto de saturacio da 3.6 atn,

-

ba deve entao formecer um caudal de 5752 Kg/h para um diferencial de pressdes d
8.2 atm a que correspondem aprorimsdamente 8. 2 X 105 I/mz.-

Terenos ent20 para potencia da bomba

£

s 3752 . 5 =3
. W= 2600 B.2 x 1 z 10 0.855 XV
Considerou-se agui gue o volume especifico da solugio era sensivelmente igual ac

da bgua, isto &, 10° mo/Eg.

POTENCIA DO CGHMPRESSOR DUHA MAQULIA DE CORFRESSEO DE VAPOR

M~

0 trabalho ce comprsséo para uma ndquina deste tipo

. 5.2
e (+(h, - n)) = 2630 (~(1929.2 ~ 1756.3))

I
bd
o0
hq
T
=

ume vez que 0 gue se comprime nesta méouina € apenas o vepor do frigorigénio,

A conclusio gue deste cdlculo rfpidamente se pode tirar ¢ que se se-dipuser de
uma ﬁonte de calor, por exemplo calor de recuperagio,a ume temperatura slgo supg
rior aos 1002C necessdrios no ebulidor, ou mesmo cualquer ontra a baixo Prego, a
utilizagao do ciclo de absorgazo cferece ventagens inegdveis rel flvama;be a0 Ci =
clo de .compressZo de vapor. Saliente-se, por exemplo a pozsibilidade de utiliza-

'gao de colectores solares para ¢ fornecimenio da energia necessdria o ebuTﬂuOﬂ
Particularmente quando a miquira se destinar a Iazer parte dvna instalzacgic de ali

matizacs Oy onde o Zimo das necessidades coincide sensxvelmcgte com ¢ mé&ximo de

enerzia di ponlvel pars fdrnecer 2o ebulidor.

PROBLEHA 13 - lnma inétalagio de aquecimento tem de satisfazer ume cax
ga extrema de 140 KV e utdliza uma bomba de calor por
pbsorcio em que o fluido de trabalho & uma solugido de

wgre - brometo de 11u10.“ 7

: ‘ o A temperatura da bgua de a@uecimento ¢ de 55°C e o con-"
densador trabalha a 70°C,
A bomba exirsi calor da nepa freética por meio de wm
pogo que fornece o candal necessério a 169C, dume for-
na 1"eg_:»;i:ﬂa:c ao longo cda estacgio de aqﬁecimento. O evepo

- rador 1hn010na a 79C com um diferencial minimo de temre
raturas de RDC A é;ua de refrigeracio do_absorvedor sai
25¢C e deve ser formecids 20 evaporazdor.

A concentracio pondersl de bromeio de 1¥%ic na soluche



tem para valores ndximo e minimo, respectivamenic 58,55 e 544,

0 refrigerante sofre um sobrecaguecimento de 32C no evaporador

. e um subarrefecimento de 102C no condensador,

Determine: ' . ¢

|

' a) Os caudais de refrigerante e da solugao de bgud - brometo
: : I

de litic, necessérios ao Tuncionamento da 1nsta agat.,
1

. J
b) 0 caudal de hgua a exirair do pogo para o funcionamentoc de

ponta da insbalagio.

¢c) 0 C.0.Ps dﬂ ciclo, desprezanio todos os trabalhos

gel,. 3

"

d4) Toda.a nwgua rejeitada a temperatura superior a 162C pode

de bomba-

ser ublllzadaw Czlcule um novo C.0.P. da instalaczo, tenco

em conta ests facto e, continuando.a uospreVar o5 trabalhos

de bombagem. -

&

HOTA; Ublllqe 0 dlagrama de conceﬂzragoes de. brometo de litio

[

em solugzo

dquova, tendo em conta gque a origem das entelpldp nao é a megma gue

sz das tzbelas de vapor de Bguza.

0 diagrana de concentracoes encontra~se na péegina 38,

_RESOLUCA

3 Fretrimm it m— .

Como se sabe, nume instalagdo funciomando ponm uma solucio de ®gua ~ brometo

de 1itio, o refrigerante & 2 &hgua. Podenos comegar &

quantidades de calor troaaoas pelo rexrucerarte no condensador e no evaporadoro

Utilizenos para 1300 as tabelas de vapor de tgua onde podemos ler,

resolugco, determinaiido .as

para as situa-

¢Oes indicadas no enunciado. Indica-se sobre o diagrame & - s o desenvolvimento do

ciclo percorrido pelo refrigerante puroc.

1

Temperatura no condensador 702C Pgat

0.01 atm

i1

Temperatura no evaporador  7¢C Poat

Como a pressio no condensador & igual k1 do ebulidor,

e 2 do absorvedor igual u do evaporador, uma  Vez

o

que o diagrama de concen tragﬁes apresenta as pressoes

e mmlz temos de fazer & converszo para esta unidade

dos valores acimna, Temos

0.3178 atm -

116

f—; . 291c.004
€3les

/?\E 251208 £3)eg

) - v 2

Povulidor ~ Pcondensador T 241.5 mmllg -~ g, <
KT

Pevaporador - Pabsorvedor 7.6 mnllg 5




Recorrendo agora a¢ diagrana de concentracbes, podemos - concluir QUE,PETE & COLCar-
tragEo que a solﬁééo mantém no ebulidor, 58.%, a tempcrdtuLa de equilibric & de,
gproximadamente, IloDC, valor este gue ce indica j4 uobre o] dlagraﬂa antericr, co
mo sendo a temperatura a gue o refrigerante, vapor de zgua, deixa o ebulidor cu
gerador A ‘7 _

Os restanfes'valores de entalpias marcados Sdbre o diagrama ou foram lidos das ta
belas de vapor ou calculados a partir delas por interpolag 50, operagdes gue nos

pitu

[0

i}

|..,
2}

dispensanos de ilustrar aqui, por sevem por denais conhecidas de out:

l...l
.}

Cn

Repetimos aqui o esquema j4 apresentado na pigina 29, que representa o princ ip'o
de funcicnamento de vwma inmstalacgio ejo fiuide de trabq1ho € a uolugao qU oTa sSe

considera.

——sl EBOlibar® I ool €0 I B NEA TR

TRE - A UELSDOR

4 -
A BEsEEBorz S o S N Y

;

e

/hi’

Do diagrame apresentadc podemos concluir que o calor rejeitado,por g de refrige~

rante condensado &

e, =h, - h = 251.208 ~ 2716,00% = - 2464.796 kJ/Kg

2) Con base nas con31deragoes até arora ex pena¢das,pouemog jé calcul ar o caudal

de refrigzerante necessdrio ao funcionamento da instalacao:

. 140
i R P A

-, = 0,058 Kg/s = 204.48 Eg/h . .
2464796 |

Vamnos azora tratar, dentro dests mesma alinea, da maneira de calcular com hass
no que Jd couhpbcﬂos. qual o caudal de soluglo cue é necessério movimentar pars Q-

bter a guantidade de refrigerante desejadac



B -

A balse do cllcule & a consideragdo de qua o refrigevante libertado no. ebuli~

]

dor & purloe(como dado prético podemos desde ji registar que & assim guendo se use

jo7

0

[

a solucdol de hgua - brometo de 1itio, como neste caso, o meswo o se passgan

7

Tativamente W solucBo de hgua —~ amoniaco em que, defido & grande afinidade guimi.

ca entre 05 doisc componentes e ao facto de os seus ‘pontos de ebuligﬁo diferiren

de apenau 1339C, 6 sempre arractads alguma hgua pelo smoniaco gue leka o ebulidor},

e que, portanto, toda a massa do outro componente se€ mantém na colugdo fraca, Gim

rd

ta absorvente, cue flui do ebulidor para o absorvedor onde serd de novo enrigzaci

da com o vapor do refrigerante provenicnte do evaporador, aue ali vai ser diluido.
T g O :

‘Sendo assim, podenss escrever

(m, = m ) x X

b . b em que L

=m X (la e Xb)

caudal de solucho forte, que passa na homba

=1
4

a caudal ‘da solugdc fraca, absorvente, gue deixa o ebulidor

e
{

X -~ concenbracio ponderal de Brii ma splugao fraca

¥ - n - n 1] " 1 n forte (rica);
b
Podemos traduzir por palavras simples esia expressao: O sumento da concenbra-
N ”~ - L. ~ y Iy - v “
“¢ao de brli na solugao fraca, note~se que estes adjectivos se referem ao refrige-
rante, & equivalente B dGiluigio de uma quentidade adicional de Drii, que g afinal
a cue foi libertacda pelo refrigerante vaporizado (vapor de nzual, sendo essa quan-
dade traduzids duma forms muitc clava pelo primeiro membro da equagio,
» &

L]
A equagEo pode tomar uma outra forme, uma vez gue - m -~ W =7 COMO fdcil

mente se dedur dos esguenas apresentados.

Temos, finalmente - ‘ S - X

Substituindo os valores das concenbracbes e de caundal de refrigerante, obtenos,

s e

m_ = 2007.62 Kg/h  ” n, = 2212,10 Kg/h

kespondemos desta forma & alinea a).

b) A resposta b guestio posta nesta alinea,determina a necessicade do cdlculo
das guantidedes de calor a extrair do absorvedor,e a fornecer ao evapore dor, uEa
ver gue de acordo com a descricio da instalagZo a kugua proveniente co pogo & fox
necida ao absorvedor e, a partir deste ac evaporador, mas, nao sabemos B priori,
gual dos d0is dispositivos exizge maior caudal,

bdnitiremos gue a hgua de refrigeracto & fornecide B prescao de uma atm ¢

g




) e
8 que o calor especirtico médio & Eﬁ: 2078 kI/Eg K .
De acordo com os valores registados no diagra de vapor atrds, o calor a
Tarnecer ao evaporador por Kg de_rsfribera & de 268.262'kJ, on seja ullz PO
tencia de : . : ' Ty 5

2268,262 x 204,48 = 463.8 x 107 kJ/n

Quanto ao calor & exirair do absorvedor, teremos de fazer uma anflise o cie
clo em Lernmos de 18Lei da Termodinﬁmioa pera o detsrmiparucs,. Isto TOTGUE, CORO
iy ¥

- - = bl 3 x4 ~ - - .

Z se sabe,a abssrcao da uwzua nels uGlL a0 fraca & exortérmica, mas & delerming-—
J g g i I l.x‘ §
¢20 da guantidade de calor liberta da na reacead por processos diferentes doz até
a 3 - P

ra do objectivo do presente ftrabalho, Assim ae fazermos

o

ki
o

aqui utilizados;, estd

um balango energético global ao CIEWO, viremos indircchkémente & deberminacio des

"

sa quantidade de calorx,

Yara podermos proceder a esse balango, comecemos por determinar, sobre o dis—

3

grama de conceatracbes, os valores da entalpia da s0lugao nos ponios notéveisz,
2 -- ; TreSe ectd 11 £ 2o s nant =5
onge se considera que & solugao esté em equilibrio guimico. Esses ponios s3o os

seguintes;

iy

il

ponto 1 ~ safda do ebulidor h, = 176,36 Kcal/Ka

. i 1
ponte 3 ~ entrada do absorv, hs = 113 "
ponte'4 « gafda do absorv, h4 = 107 on

Aplicando agora a 18LEIL ao pré~aquecedour, tenos:

] ’ .
a, . . -
b, =h, f=e=x (b, =« h_ )} = 165.4S Kcal/Zg
& 4 my ! 2 T
Considerou~se despresével & variscao de entelpie devida b compres ;550 na bombu,

Estamos j& em condigbes de proceder ao balengo energético do ebulidor., Precisa~

P
3

1.

as origen

ea

- R - - 3. PO A a PO .
nog, no entanto, de levar er congiderzcac a advertenc feiva na nota
dos eixos das entalpias nao & comun as tabelas de vapor e ao ulavrgma de concen

trac¢bes. Vejanos como determinar & correcgao a infroduzir:

Do diagrama; para uma concentragio nula de Brli e para a Temperatura de

02C, temoz uma pressﬁo de'4,5 mmlg, eproximadamente 0,U0059 atm e uma entelpia de

180 Kecal/Kg, Procurando nas tabelas de vapor a pressio de saturagio 09C, encontxz

mos 0,006228 atm; 8 que corresponde uma entalpia de 19guido saturado nula, Por-

efinido no diagrame de conceniracgdes, & um ostado de 1iquido

L

tanto, © estado

P\J

3 e

comprimido, ligeiramente abaixo da pressazo de saturaco, Podenos entio sem erro

4

assinalével considerar iden

1.:.

origens-dos eixos Ga entalpia nos dois Casos

Como ficilmente as depreende, teremos de adicionar 808 vnlo¢es lidos nas

_tebelas de vapor de ®gus um valor correspondente ® alfereﬁga entre as origens,

isto &, 180 Kceals¥g ou 753,624 kJ/¥g.

ticos os dois estados e, a partir dagui relacionar as

18

(28



T

Ppdemos ji escrever a eguagac da primeira Lei aplicada ao ebulidox:

-4

% h6 ~ g 1

[ '0
- B, %X h. 4+ m

7 T 6
donde se tira §_= 659,175 x 10° KJ/h
B E '
FPassando finalmerte ao balango global des trocas de calor da mécuina conm

- - o~
as imediagoes, DPOGEROS escrever:

.

q,=(2464.796 = 2268,054) = 204,48 ~ 659.175 x 107 =

= ~ 618,945 x 107 xu/h

to &bsorvedor e agueciikento do evaporador.
q

ABSORVEDOR: .AQ = 99C g = T, X0 = 57.87 kJ/%e
g

&,

Caudal necessirio n o= = 16,344 tou/h T 16,344 2 /h

FVAPORADOR: Vamos comecar por admitir gue o caidal de refrigeracio do
absorvedor & suficiente para fornecer ao eveporador o calor necessdrio, ueste

cast, tendo em conta que a temperatura minima do lado quente & de 129C, temos:

AQ = 1%e(C q = EP x AQ = 54.7 kJ/Eg
. - ° qe - ~ 3
Candal necessério n =—— =.8.479 ton/h = 8,479 n”/h
T ;

E,como se v2,correcta a hipStese admitida, 0 caudsl que & necessdrio ez
trair do poco para o furcionamento da instalagzo & de aproximadamente 16,3441113/11c
c) 0 cfliculo do C.0.P. do cielo levard apenas em conta as trocas de calor, uma
vern que o trabalbo de compressio na bomba tem uma erden de grandeza bastante in-
ferior a estas trocas. agsin sendo, calcular-se~h como sendo a razzo entre 0 Ca-

lor dtil obtido, e o calor fornecido para o obter.




C. 0., = S 2464796 x 204,48 - 0,765
' -ig 659,175 x 10”7

a) Considerando agora a fracgio do caudal gue passou pelo absorvedor, e due sai &
25%¢, que nZo & utilizada ro evaporador, temos um ganho relativementie B hgua dispo-
nivel no pogo, de 9°C,

Em termos de energia tenos:

o ' ) ’ 3 . o 3 .
' = (B, ~m} xT x80 = (16,344 x 107 = 8,479 z 107) x
' X 4.2078 x § = 297,849 x 10°kJ/h

® o novo C,0.P, da instalacho &

’ 16 LA 7 o
Co0.Py = 2464796 x 204.48 = 1.395

659,175 z 10° = 297.849 x 103




[Ra d b bk i g - —— ———— R ——

3 ! o <

ot o

. 7 N SO Q- R -
2 o3 & o & D pea 2 N 3 & MUu o~
~ 2 ~ > Oy ©g o ™ N W e SN
) i SO | : ! i 1 : 1 1 L

o .L_I..lrs,.“af::irill.ln_ll.” m
o

, g .. " 7 N ,
,. ENORANS ﬁ/,xﬁa j !
H o OGN

. q /f,/ﬁ { A I A{.r,;_ ,Aﬁ,ﬂ-... 4._.4,._!
/_///,“7//_/// ./,/,,fw.,//_/,%,ﬁyxu/w /./_,/A,,,/
z/ /....._-.IM..,/A / // /“_ /V,f/ W ///. R Y /
R .

_ B
J A R
SEEE AN\ \

At NN A ,W/l ChrRA f.?/.,.ﬂ/....J N o L J
* A 3 A X SR NN Y PN RO -
o A ! SO NREON
L%

3N 1
VR .

z
&
=
N = AR
5 NN Z ; IARERRS I ER AR
| 2 ER AR
w O ws = ,./1/
= T e Cs2d LA
e W m.mr.m = ) ] ___n_.U-.
o F piifd : : | ..;“;_ﬂ"
= oA 2 52 ox . L T._ ar
—_— La ﬂ i = : e ' :.;_,_ [+
TP - ; : sl vl 7
M < _ ‘A \\ .

40

! 7l \\
7 w\ \ 777
ﬂ\\\\\ A
/ oy ..‘\\._ \\ B A

7

AQUASLITHIUM

a X

i \\\o\\\\ oy _\%\\\\ j |
v YA |
\N\\\ \\ / f\\\&u L _

4 \_n\ﬂ_.,._ i m_\\ " g 4 \\ ,‘_.\\\ w_.\
i

|
W
|

R

L

per b, 780

Bru,

80

70

T
L
7 -

8 8 8 8

) - T o
8 . 8 ¥ I ¥ 3

70

llumpcr.ua:uu

‘Prcssura

Constante




