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Uma experiéncia didactica com um sistema de refrig_‘eraqéo.

J. F. M. AZEVEDO E SILVA

Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa

E utilizado um sistema de refrigeracdo para ilustrar alguns. conceitos da Termodindmica

subjacentes as determinacoes experimentais.

1. Introdugéo

E bem conhecido o facto de que alguns
conceitos da Termodindmica, embora simples,
sdo muitas vezes mal apreendidos pelos estu-
dantes, devido a sua subtileza.

O objectivo deste artigo é tentar clarificar
o0 ensino de alguns desses conceitos através da
observagio ¢ execugdo de uma experiéncia que
utiliza um sistema de refrigeracdo anélogo a
um vulgar frigorifico doméstico.

O dispositivo experimental é muito simples
€ pode ser facilmente montado por um técnico
de frio competente.

A experiéncia tem sido realizada rotineira-
mente nas aulas praticas do Departamento de
Fisica da F.CLL..

2, Termodinamica

A operagio de uma maquina frigorifica
pode ser descrita pelos efeitos que produz na
sua vizinhanca, ignorando completamente os
pormenores do seu funcionamento. Neste sen-
tido, a maquina pode ser encarada como uma
«caixa negra», ou superficie de controlo,
através de cujas fronteiras se observam trans-
feréncia de energia tipo calor e tipo trabalho.

No caso particular de um frigorifico domés-
tico, o sistema de compressdo do vapor absorve
calor dos corpos ou fluidos que se pretende
arrefecer, transferindo depois esse calor, através
do condensador, para a atmosfera que constitui
a vizinhanga. Para desempenhar essa fungio, o
sistema tem que receber energia do exterior que
lhe é fornecida ligando o sistema & tomada da
electricidade a fim de alimentar o compressor.
Na Fig. 1 representa-se esquematicamente um
frigorifico deste tipo. As principais transferén-

cias de energia sdo, desprezando as pequenas
trocas verificadas nas tubagens, as seguintes:
1) remogdo de energia sob a forma de calor,
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Fig. 1—Esquema geral de um sistema de refrigeragéo,
ou maquina frigorifica, mostrando as transferéncias
de calor e trabalho. O calor Q, € retirado aos produtos
refrigerados a temperatura T, e o calor Q, é rejeitado

para a atmosfera & temperatura T, > T,. A maquina
recebe o trabalho W para funcionar.

Q,, dos produtos refrigerados que estdo a tem-
peratura abs'oluta_Tl, no eva'porador; 2) for-
necimento de energia sob a forma de trabalho,
W, ao sistema ¢ 3) rejeicdo de energia sob a
forma de calor, Q., para a atmosfera a tempe-
ratura T, > T,, no condensador.

Para um sistema deste tipo, funcionando
por ciclos, o Primeiro Principio da Termodi-
namica pode escrever-se, para um ciclo;

Q+W=0, (1)

Se o regime de funcionamento da maquina
for estacionario, as. transferéncias de calor
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podem Ser expressas em taxas em relagdo ao

tempo, Qi e Qz, ¢-o trabalho em termos de ..:

poténcia P = W.
Nesse caso vem:

P=W=Q.—-Q Q)

O Segundo Principio da Termodinimica,
diz-nos que a entropia de um sistema isolado (})
nido pode diminuir.

Considerando a linha a tracejado da Fig. 1
como a fronteira de um tal sistema isolado,
ou Universo Termodinidmico, podemos escrever:

dSyr = dSyp + dSyiz > 0 (3)

onde dSyr é a variagdo de entropia do Uni-
verso Termodinimico e dSyy e dSyg, sdo,
respectivamente, as variagdes de entropia da
maquina frigorifica e da vizinhanca que, neste
caso, é constituida pelos produtos refrigerados
e pela atmosfera exterior.

Admitindo que a mAquina funciona por
ciclos, deve verificar-se dSyr = 0, e portanto:

dSyr > 0 (4)

onde o sinal de igualdade é valido para ciclos
reversiveis.

Neste ponto, pode chamar-se imediatamente
a atenc@o do estudante para o facto de que a
irreversibilidade do ciclo nfo significa que se
tenha de verificar dSyp > 0. A irreversibili-
dade do ciclo é condicionada pela variacdo de
entropia da vizinhanga, e o que tem de veri-
ficar-se, na realidade, é dSy;; > 0, o que quer
dizer que o processo €, pelo menos, externa-
mente irreversivel. No entanto, a variacdo de
entropia do fluido refrigerante, ao longo de
um ciclo, é sempre igual a zero pela prépria
defini¢do de ciclo seja ele reversivel ou irre-
vetsivel. ‘

O Segundo Principio, no enunciado de
Clausius, diz que na Eq. (1), nao podemos
ter W = 0. Isto é o mesmo que afirmar que,
para a maquina trabalhar, tem de lhe ser
fornecida energia: ndo existe o frigorifico
perfeito.

. Mas o enunciado de Clausius vai mais longe
¢ ‘demonstra que existe um determinado coefi-
ciente de eficiéncia maxima, que ndo pode ser
excedido sem violar a lei.
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Carnot mostrou que, para esse coeficiente
de eficiéncia maximo, &; poderiamos escrever:

Qi/Ty = Q:/Te (5)
e, consequentemente:

e =Q/W = 1/[(T/Ty) — 1] (6)

Deve-se esclarecer o estudante que o coefi-
ciente de Clausius, g, é valido para qualquer
ciclo reversivel funcionando apenas entre as
duas temperaturas absolutas T, e T, e néo se
restringe 86 ao ciclo de Carnot.

A eficiéncia de Clausius é a maxima que
pode ser atingida quando se refrigeram pro-
dutos a temperatura T, com rejei¢do de calor
a temperatura T, > T,

Duas das condi¢des necessarias a verificar,
durante as transferéncias de calor, para atingir
essa eficiéncia maxima sdo: a) ndo haver dife-
renga de temperatura entre o fluido refrigerante
que atravessa o evaporador e os produtos refri-
gerados, & temperatura T,; b) ndo haver dife-
renga de temperatura entre o fluido refrigerante
que atravessa o condensador e a atmosfera
exterior, para a qual o calor é transferido, a
temperatura T,.

Mas, como se sabe, € impossivel haver
transferéncia de calor entre dois sistemas sem
haver diferenca de temperatura entre eles.
Essas diferencas ndo podem ser eliminadas,
mas podem ser reduzidas a valores muito
pequenos, se se providenciarem areas de per-
muta suficientemene extensas. Na pratica, sdo
consideragdes econdémicas que condicionam o
valor dessas diferencas. Em geral a temperatura
dos produtos refrigerados esta 5K a 10K acima
da temperatura do refrigerante no evaporador,
e a temperatura da atmosfera exterior esta
5K a 10K abaixo da temperatura do refrigerante
no condensador.

Assim, o coeficiente de edificiéncia é sempre
muito menor que o valor tedrico maximo, o

(1) O conceito da existéncia real de um sistema
isolado, tio cémodo para a Termodinimica, tem de
ser encarado com alguma precaugio para nio conduzir
a falsas interpretagdes das leis da Fisica. (Ver, por
exemplo, Callen, H. B. «Thermodynamics and an
Introduction to Thermostatistics», Wiley, 1985).
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que quer dizer que o processo é irreversivel;
e isto é uma consequéncia directa da necessi-
dade de haver diferencas finitas de temperatura
para poderem ocorrer transferéncias de calor,
o que significa, por outro lado, que esses pro-
cessos ndo sdo uma sucessdo de estados de
equilibrio, nfo podendo por isso ser reversiveis.

Vé-se, portanto, que independentemente
de qualquer outra consideracdo como, por
exemplo, o atrito no compressor, ou a expansao
na valvula de expanso, a simples necessidade
da existéncia de gradientes de temperatura nos
pontos de transferéncia de calor implica, por si
£6, a irreversibilidade do processo de refrige-
ragdio no seu conjunto. As duas maiores contri-
buigBes para essa irreversibilidade surgem pre-
cisamente dos aumentos de entropia devidos a
essas transferéncias.

3. Os processos individuais no ciclo
de refrigeragao

Na Fig. 2 estdo representados esquematica-
mente os componentes essenciais de um sistema
de refrigeragdo por compreensdo de vapor.
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Fig. 2 — Componentes essenciais de um sistema de
refrigeragdo por compressio de vapor. A temperatura
de condensagio, Te ¢ tal que T > T, (ver Fig. 1),

e a temperatura de evaporagio, T, ¢ tal que T, < T,

(ver Fig. 1). As temperaturas do refrigerante sio

medidas nos pontos 1, 2, 3, 4 e 5, no dispositivo
experimental.

Um fluido volatil entra em ebulicdo no
evaporador e condensa-se no condensador as
temperaturas correspondentes as respectivas

tensdes de vapor. As transferéncias de calor
relevantes para o processo ddo-se principal-
mente nesses dois componentes, sob a forma
de calores latentes de vaporiza¢do. e de con-
densacdo. A valvula de expansdo serve para
manter a diferenca de pressOes enire o con-
densador e o evaporador, com o consequente
abaixamento acentuado da temperatura, O com-
pressor, que é o iinico componente mecanico
do sistema, comprime o fluido da pressdo de
evaporacdo (a que também se chama pressdo
de aspiracfio, P,) até 4 pressdo de condensacio
(a que também se chama pressio de com-
pressdo, Pg

A Fig. 3 mostra o ciclo completo com
sobre-aquecimento, (ponto 1), e sub-arrefeci-
mento, (ponto 4), no diagrama logp — h.
Aqui pode chamar-se a atencdo do estudante
para trés factos: a) a entalpia especifica, h, é
um dos potenciais termodinidmicos mais dteis
neste caso, visto que as transicdes de fase que
se ddo durante o ciclo sdo a pressdo constante;
b) a importancia do conceito de calor latente
como sendo a variagio de entalpia numa
transicio de fase de primeira espécie; c) a
variagdo da pressdo do refrigerante na valvula
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Fig. 3 — O ciclo de compressdo de vapor com sobre-
-aquecimento (ponto 1) e sub-arrefecimento (ponto 4),
no diagrama log p — h. P, e P sdo as presses de
aspira¢do e de compressio; T, e T sdo as tempera-
turas de evaporagdo e de condensagio; T, e T, sdo
as temperaturas referidas na Fig. 1; LS e VS repre-
sentam, respectivamente, as linhas de liquido saturado
e de vapor saturado do refrigerante. A linha a tra-
cejado unindo os pontos 2 e 2’ é uma linha de entropia
constante. Notar que Ty e T sio constantes apenas

h

ao longo das transicdes de fase, ou seja, entre as linhas

1S e VS, e que a linha a tracejado unindo os pontos

4 e 5 representa um processo que nio pode ser uma
sucessdo de estados de equilibrio.
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de expansdo pode ser de mais de uma ordem
de grandeza.

A aprendizagem da consulta de tabelas e
diagramas é muito instrutiva ao tratar da repre-
sentagdo do ciclo nos diversos diagramas
representativos.

4. -Os diferentes processos do ciclo
de refrigeracédo

Na analise dos processos de fluxo continuo,
é usual definir-se um volume de controlo, que
nio é mais que a regiio do espago que se estd
a considerar para o estudo do processo termo-
dindmico em questdo. A fronteira do volume
de controlo é a superficie de controlo que ja
atras se referiu, através da qual se verificam
as transferéncias de energia.

‘Também neste caso, a entalpia especifica
¢ um dos potenciais termodindmicos mais uteis.

A entalpia especifica, h, de um sistema
termodindmico ¢ definida pela equagéo:

h =u + pv (7N

em que u é a energia interna especifica, p a
pressdo, e v o volume especifico.

No caso particular do processo de refrige-
ragdo, que é um processo de fluxo continuo
estacionario, a entalpia especifica do refrige-
rante nos pontos da sua entrada e da sua
saida do volume de controlo definido para o
componente é, portanto, a soma da energia
interna especifica, u, nesses pontos com o pro-
duto da pressdo pelo volume especifico nesses
mesmos pontos, pv.

Este ultimo termo, pv, representa, na reali-
dade, o trabalho que a unidade de massa do
refrigerante tem de realizar para forcar a sua
entrada e a sua saida no volume de controlo
do componente. Este trabalho denomina-se
trabalho de fluxo.

O trabalho de fluxo é apenas parte de toda
a energia do tipo trabalho trocada entre o
volume de controlo do componente e a sua
vizinhanga, e estd associado, pois, a for¢a que
o fluido que vai entrar (ou sair) tem de realizar
para deslocar o fluido que ainda se encontra a
entrada (ou a saida).
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O conceito de entalpia é, portanto, muito
atil, neste contexto, para a formulacdo do
Primeiro Principio da Termodindmica para
processos de fluxo continuo estacionario que
¢ traduzido pela equacdo:

Q+W=ml[h + 1/2 Vi + gzz) —
— (h, + 1/2 V* + gz))] 8

Esta equagdo pode ser aplicada separada-
mente a cada componente individual do sistema
de refrigeracio.

Na Eq. (8) QeW representam, respectiva-
mente, as taxas de transferéncia de calor e
trabalho através da superficie de controlo do
componente, m é a taxa de transferéncia de
massa, h a entalpia especifica, V a velocidade,
z a altitude em relacdo a um nivel de referéncia
e g a aceleragdo da gravidade por unidade de
massa.

Os indices 1 e 2 referem-se as condi-
¢oes do fluido refrigerante respectivamente a
entrada e a saida da superficie de controlo
do componente em conmderagao

Os sinais de Q ¢ W convencionam-se ser
positivos quando ha energia a entrar para o
interior da superficie de controlo, e negativos
no caso contrario.

Se, ao aplicar a Eq. (8) se desprezarem as
variacdes de energia cinética e potencial, vem,
para cada componente:

Compressor:
Estado a entrada, 1; estado a saida, 2
W = Weom
Q = - Qcom
)]

W é a poténcia a fornecer ao compressor
QCOM representa as trocas de calor entre o
compressor € a vizinhanca.
Para o compressor, aplicando a Eq. (8),
vem, portanto:

Weom = m ((h, — b)) + Qcone (10

Aqui é importante notar que o ponto 2,
na Fig. 3, para uma compressdo real, tanto
pode estar para a esquerda como para a direita
do ponto 2’ consoante a natureza do processo



de compressdo particular que se esteja a consi-
derar. Pode até acontecer que os pontos 2 e 2’
coincidam indicando que a variagdo de entropia
foi nula. '

Isto nfio quer dizer que esse processo de
compressdo seja reversivel. Significa simples-
mente que o efeito das irreversibilidades durante
a compressdo, que tenderiam a aumentar a
entropia, foram mais ou menos éompensadas
pelas transferéncias de calor entre o com-
pressor e a sua vizinhanga, Qg que a fazem
decrescer.

O estudante tem que compreender que,

embora o processo de compressdo siga uma
linha de entropia constante, isso ndo quer
dizer que se trate de uma compressio rever-
sivel: também neste caso a reversibilidade do
processo é condicionada pela- variagio de
entropia da vizinhanga. '

Pode-se ainda fazer notar que geralmente
se considera o processo de compressio do
refrigerante como sendo adiabatico devido a
velocidade de rotacdo do veio do compressor,
que ndo permite que haja trocas de calor
significativas durante o processo.

Condensador:

Estado a entrada, 2; estado a saida, 3

W:O
d:—dc
(11)

E portanto:

Qc = 1'1'1 (h.’x - hi!) (12)

Vélvula de expansao:
Estado a entrada, 4; estado a saida, 5

W=0 (13)

Normalmente, na valvula de expansdo, as
transferéncias de calor podem ser desprezadas
devido a rapidez do processo de expansio,
embora a temperatura do corpo da vélvula
desca significativamente tornando-se inferior a
temperatura da vizinhanga. Pode considerar-se
a expansdo, tal como a compressdo, como
sendo processos adiabaticos.

Ha, por outro lado, uma variagdo apre-
ciavel da energia cinética do refrigerante ao

atravessar a valvula. No entanto, se se definir

a superficie de controlo da valvula de tal

modo que a intersec¢do do fluxo se faca sufi-

cientemente a jusante, grande parte dessa

energia ja foi dissipada por efeitos de viscosi-

dade e podemos entdo despreza-la também.
Podemos escrever, neste caso:

0 =1 (hs — hy) (14)
ou seja:
h; = h, (15)

Esta dltima equagdo determina o estado
do refrigerante a saida da valvula e possibilita
a localizagdo do ponto 5 nos diagramas.

A expansdo do fluido refrigerante na val-
vula de expansdo é um processo de Joule-
-Thomson, que ¢é altamente irreversivel.

Este processo de expansido pode ser usado
para ilustrar os desvios que um gas real apre-
senta em relacdo a um gas ideal, e também
para fazer alguns comentarios acerca da varia-
¢do da energia interna de um gas ideal, numa
expansdo adiabética, em comparagdo com um
gas real. Enquanto que no gas ideal a energia
interna é funcdo exclusiva da temperatura, no
gas real isso ndo se verifica o que tem por
consequéncia o arrefecimento do refrigerante
embora ndo haja quaisquer trocas de energia
com o exterior.

Pode aproveitar-se ainda este processo para
acentuar o facto de que a equagdo dos gases
ideais pode ndo ser a mais indicada na reso-
lugdo de problemas praticos que exijam solugdes
quantitativas exactas,

Evaporador:

Estado a entrada, 5; estado a saida, 1

W =0
Q = OE
(16)
Portanto:
, Qg = m (h, — hy) (17)
ou:
Qg = m (h, — hy) - (18)

A Eq. (18) pode ser obtida directamente,
definindo a superficie de controlo de tal modo
que inclua, néo sé o evaporador, como também
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a valvula de expansdo. Neste caso, no é neces-
sario desprezar a transferéncia de calor na
valvula de expansdo. Isto é o que acontece na
préatica, na maioria dos casos, dado que normal-
mente a valvula de expansdo se encontra no
interior do espaco refrigerado.

z

A granedza Qg, que é muito importante,
chama-se capacidade de refrigera¢do do sis-
tema. Esta quantidade é o produto de dois
factores: o fluxo de refrigerante, Ih, que
depende da eficiéncia do compressor; e a
diferenga de entalpias, (h; = h,), que depende
do refrigerante mas é independente das dimen-
soes do sistema.

A este ultimo factor, (h, — hy), di-se o
nome. de coeficiente especifico de refrigeragao.

O isolamento térmico dos tubos que ligam
os vérios componentes do sistema merece tam-
bém um comentirio especial. Acontece que
para esse isolamento existe . uma espessura
optima para ele ser eficaz, que é um com-
promisso entre a sua conductividade térmica
e a sua area exposta. Verifica-se em muitas
instalagdes em que se usam tubos de pequena
bitola, que o seu isolamento aumenta, na reali-

dade, a condugdo do calor em vez de a reduzir.

5. Parte experimental

O dispositivo experimental corresponde ao
desenho esquemético da Fig. 2, em conjunto
com a representacdo do ciclo da Fig. 3.

O compressor é¢ um Danfoss, modelo SC10B,
e todos os outros componentes sdo dimensio-
nados para a ele se ajustarem.

O evaporador é uma serpentina de cobre
com cerca de 13 m de comprimento e 1,5 cm
de didmetro exterior, mergulhada num banho
de 4gua salgada de aproximadamente 55 litros
de capacidade.

O sistema usa refrigerante R12 (Fréon-12)
com valores tipicos de temperatura de conden-
sacdo, Tc=30°C e de evaporacdo, T gz — 10°C.

O dispositivo estd ainda equipado com dois
manémetros que léem os valores das pressdes
de aspiragio e de compressdo, os quais, em
condi¢Oes normais de funcionamento, se situam,
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respectivamente. em P, = 212KPa (valor abso-
luto) e P.=~ 780KPa (valor absoluto). Estes.
valores estdo, como era de esperar, muito pro-
ximos dos valores de satura¢do correspondentes
a Tg e Tc.

As temperaturas aproximadas nos vérios
pontos do ciclo representados nas Figs. 2 e 3,
sio medidas com termopares de cobre-cons-
tantan fixados aos tubos com fita cola.

A Tabela I mostra os valores dessas tem-
peraturas.

TABELA 1
Ponto °C
1 20
2 88
3 30
4 23
5 —10

6. Conclusdes

A dedugdo de quase todas as propriedades
importantes deste sistema didactico de refri-
geracdo pode ser facilmente obtida a partir dos
dados da secgdo anterior e das caracteristicas
do compressor fornecidas pelo fabricante.

No entanto, parece ser mais importante
sublinhar e apontar ao estudante alguns con-
ceitos da Termodinamica que estdo subjacentes
as determinacdes experimentais.
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