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Objetivos Gerais / Objetivos Especificos

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

O Identificar e descrever os componentes e acessorios;

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

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

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

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

O Conhecer as regras de seguranga especiais aplicaveis a estes
sistemas com utilizacido de distintos fluidos refrigerantes;
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Capitulo 1 — Introducao e Aplicacoes de Sistemas
Térmicos para Refrigeracao

Objetivos:

= Sera apresentada neste capitulo uma breve descricdo dos principais
equipamentos de processos que utilizam conceitos psicrométricos e
termodinamicos para refrigeracao, tais como: refrigeradores, umidificadores,
compressores, torres de resfriamento, etc. O objetivo € familiarizar o
estudante com estes equipamentos e termos.
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Figura 920
Ciagrama esquemdtice de um sistema nuclear da propulséo naval .

Figura 1.1

Ceniral termoelétrica Esbjerg, Dinamarca. (Cortesia Dong  Figura 1.2

En=rgy A/E, Denmark.) Ezquerna de uma central tarmoslétrica s vapor.
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i i Resimiador de Sleo pars equipansenio pesado oo resfrismento & ar

Figura 3.29
Exemplos de aletas em rocadores de calor

Figura 3.32
2 maior hidrorresarvatéric artificial do mundeo situado em Ludington, Michigan,

bombeia &gua & 100 m acima do Lago Michigan quandos ha excedente de
ensrgia. Ele pode fornecar 12800 MW quando neceasério, por meaio ds um sis- Figura 3.40

1T Borgroskiba)

tema rewverslvel bombafurbing. Termoasiféa com ventilador para refrigerag&o de CPU.
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Fiaura 120

(¥ Teocador de cal or casco-dubes {eh Rotor de gmmde porte de lm oom press o
axial de wmma sorbina a gis

Figura 4 15
Compreasares de ar a wertilador

Figura 4.18
Trocadores des Calor.
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Urmnidostato Ventilados
I Evaporador
% ;

Alta pressio i :
Estado liquido —— Valvula de expansio
Baixa temperatura Cotidciesion
Baixa pressio
Estado gasoso

Filtro secador

FRacipianie
de cokala de
condanzads
Figura 1.3 o Figura 11142
Esquema de um refrigeradar. i LUma unidade doméstica de desumidificagso de ar.
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j,

Sstama da drouacio
o figuin cler resdriamannd o
11
B

Torre de tiragem induzida
Muxe duplo eruzado

Figura 11.15
Lma torre da resfriamento para uma planta de poténcia.

S N

Figura 11.14
Uma torre de resfrismento para uso em eistema de ar-con-
dicionado de edificios.
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Capitulo 2 - Mistura de gases perfeitos

Objetivo:

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

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

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

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

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

1 Qual é a diferenca entre gas e vapor?

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

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

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

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

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

Assim, o objetivo inicial, aqui € considerar maneiras de descrever a
composicao de uma mistura. Para simplificar, considere um sistema fechado
com uma mistura gasosa de substancias puras.
.
. m. .
e i . —_ — i |
m=m, + m, + + m; Em,- c =— mf;, = —

i=1 L m

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

J
?I=FEJ+.FI:+"'+H}-:EHI y, = —
i=1 ' n

Os moles totais n s3o a soma total de todos os moles, e a quantidade relativa
pode ser representada pela fragdo molar, y; (andlise volumétrica)
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos

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

M:E M=”|M1+”3M2+.'.+anj MzE}’r’Mf
n n =1

Dessa forma, € possivel converter da base molar para a base massica

. I nM,  nMl/In,6  yM,

My 2nM; YXnM In, >yM,

e da base massica para a base molar:

n, m /M, — ml[(Mm,)  c¢lM,

) = — ] 1ot
Vi

ng Sm M, Ym[(Mm,) Yc M,

Seria muito simples se pudéssemos determinar as propriedades

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

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

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

do ar atmosférico.

Componente
Nitrogénio
Oxigénio

Argbnio

Dioxido de carbono
Néon

Hélio

Metano

Didxido de Enxofre
Hidrogénio
Criptonio, Xenbnio, Oz0nio, etc

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

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

Componente Fracao molar(%)
Nitrogénio 78,08%
Oxigénio 20,95%
Argbnio 0,93%
Dioxido de carbono 0,03%
Neonio, hélio,

Metano e outros) 0,01%
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Ar Seco x Ar Umido

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

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

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

Importante!

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

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Exemplo 1

Composicao e analise de sistemas de misturas de gases
perfeitos

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

Selecionando os pesos moleculares

Fraca lar(% - Ani

C(.Jmpen.ente ragao molar(%) de cada componente (Nitrogénio,
Nitrogenio 78,08% A n L,
Oxiclnio 20.95% Oxigénio, Argbénio e Dioxido de
A % _ 0’93(y Carbono) e, negligenciando os
,r‘c?’o_r(;'o 4 b ’ 0° tracos das demais substancias, tem-
Dioxido de carbono 003% 56 o peso molecular aparente
Outros 0,01%

para o ar seco.

- i
— -y
- o

--------- Tabela A5 .
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Exemplo 2

Composicao e analise de sistemas de misturas de gases
perfeitos

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

(a) De fracao molar Para fracao massica

Componente Formula Mol [%] Fracao Massa Massa Massa kg por Composngao. em base
molar molecular molecular Mol de mistura massica
Nitrogénio N2 78,08%  0,7808 X 28 28,0 21,862 =21,862/28,956 0,755
Oxigénio 02 20,95%  0,2095 X 32 32,0 6,704 =6,704/28,956 0,232
Argbnio Ar 0,93%  0,0093 x 40 40,0 0,372 =0,372/28,956 0,013
Diéxido de carbono CO2 0,04%  0,0004 x 44 44,0 0,018 =0,018/28,956 0,001
28,956
(b) De fragcao massica Para fragcao molar
Componente Férmula Colmposmao Fr,aga.lo Massa Massa kg. por Composi¢cao em base molar
massica [%] massica molecular Mol de mistura
Nitrogénio N2 75,50%  0,7550 / 28 28,0 0,027 0,781 78,08%
Oxigénio 02 23,15% 0,2315 / 32 32,0 0,007 0,210 20,95%
Argbnio Ar 1,28%  0,0128 / 40 40,0 0,000 0,009 0,93%
Diéxido de carbono CO2 0,06%  0,0006 / 44 44,0 0,000 0,000 0,04%
0,035
' Armi Prof. Carlos Catunda
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Modelo de Amagat

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

total da mistura.
Gas A Gas B Gas mixture
2 I T A+B
. ~ 2 + 4 —
Assim, a soma das fragdes em . . VP;{/
volume é unitaria e ndo havera 6 : A
variacao de volume se o0s =y SRy ,/’1; " ;\
. 4
componentes forem misturados e pv_p Vi, p Vs [/ Ao A4 °
mantido a mesma T e P. RT  RT RT | v. = p
\
R J V, +V, =V \ Yl P y
Vi_nRTlp _m_ - y=Sy AtV = LV n p
e o o D O -
V. nRT/p n =1 vV,
_+_:l
Vv Vv

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

Modelo de Dalton

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

pressao total da mistura.

** Assim, as outras propriedades
da mistura (energia interna,
entalpia e entropia) podem ser
calculadas como a soma das
respectivas propriedades de cada
componente nas condicoes em
que se encontram na mistura.

i

p aRT/V n - i=1

p; nRT/V n
= F:EPf

p,V=n, RT
pBV=nHl—?—T iv_p_ffv_i_P_Bv

-
_——_ iy

-
~----—---———
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Modelo de Dalton (Avaliacao de u, h, s, c, e c,)

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

J 1
U=U,+Uy+: o~ +lh= 3, U=y
i=1 |

i
i=]

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

] J

i=1 i=1
Todas as equaclOes anteriores podem ser reescritas de modo geral para
misturas com qualquer numero de componentes
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Modelo de Dalton (Avaliacao de u, h, s, c, e c,)

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

NULO.
EE dT Uy
e du v B $(T5,v5) — (T, vy) = fl.(T}T + R 1“1_
Tds = du + pdv T rmemmm==- minb e l
Tds = dh —vdp _dh v L= R dT Pr
=i —if '.T‘J.a_.Tq = T _Rl_

el -
. -
o -——
e ——— —

— 5= E” (T pa) — 5(Ty. py) |

i=1

A entropia aumenta quando sao misturados gases diferentes. Quando nao existe

distincao entre eles, nao havera aumento de entropia.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

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

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

U Analise vapor d’agua
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos

Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

Analise do ar seco

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

(abaixo de 0,2%).

O ¢, do ar pode ser considerado constante e

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

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

&
Ar seco
o | T, € Cps kJ/kg-°C
-10 1,0038
0 1,0041
10 1,0045
20 1,0049
30 1,0054
. 40 1,0059
c | 50 1,0065
W

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

Analise do ar seco

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

K] K]
hor seco = Cp X T = 1,005 (kg°C> X T(C) == <@>

k] ] k]
Bar seco™ Cp X AT = 1,005 {17750 | X ATCC) == {15
T e AT sao, respectivamente, temperatura do ar em °C e variagao da
temperatura.

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

Analise do ar seco
Fator de compressibilidade

Todos o0s gases e vapores
apresentam comportamento
proximo daquele do gas perfeito
quando:

Conclusoes:

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

0 a massa especifica € baixa
O as pressoes s&o baixas (p<<p.)e,

O as temperaturas sao altas (T>2T, ate p<4p.)).
2,0

T T T T T T
1,61

16 Nitrogénio

14—

™~

2

£
- 1.0
% 0,8
§o

0,

0,6
i

02

o

Frassia, MPa
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

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

20

1,8 . A = |
6l Nitrogenio Uso do diagrama generalizado de

compressibilidade de Nelson-Obert
A ou fluido de Lee-Kesler simples.
12— - Resultados e método grafico

|
m Anexo D1 . n
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

Analise vapor d’agua

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

T.°C
0,0 0,0 0.0

600

500

271,
400

200

a
{ 100 kPa
I 10 kPa

0.8 kPa
0
0,001 0,01 0.1 1 10 100 v, m¥kg

100

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

Vapor de agua

FIGURA 3-50

conforme
P—0

Gas
ideal

A pressoes muito

baixas, todos os gases se aproximam

do comportamento de gds ideal
(independentemente de sua temperatura).
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

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

TA . . i
Os gases obedecem a equacéo do gas

Comportamento

dcjﬁ’rﬁ"g‘;ffﬁgg‘fdeal de um gis ideal ideal a pressdes baixas e temperaturas
(gds real) altas. Mas o que exatamente constitui

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

Comportamento
de um gas ideal

<Y

FIGURA 3-51 Gases se desviam do
comportamento de gas ideal a medida que
se aproximam da vizinhanca do ponto
critico.

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda

¢ ceFeTRy 37
GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo >



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

Analise vapor d’agua

Fator de compressibilidade

generalizado .
Todos os gases e vapores
apresentam comportamento
proximo daquele do gas
perfeito quando: e
0 a massa especifica é
. 04 Legenda:
balxa X M?:lemo = [so-pentano
 as pressdes sao baixas L. @Fumoo 9 Diefodsseoes
(P<<pc)e, o

Pressao reduzida P

O as temperaturas sio altas - |
FIGURA 3-49  Comparagio dos fatores Z para diversos gases.

14
(T > 2T ate p <4 p ) ) Fonte: Gour-Jen Su, “Modified Law of Corresponding States,” Ind. Eng. Chem. (international ed.) 38 (1946), p. 803.
C c/7"
Anexo D1
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

Analise vapor d’agua

Fator de compressibilidade
generalizado

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

0 a massa especifica é
baixa

O as pressodes sao baixas
(P<<p.)e,

O as temperaturas sio altas
(T>2T, ate p<4p,)).

111 =l
B Fluldo sim Ya
12 I I I ik
[l =
1A
s 2 0,200 '1'
1,1 .
1 ! L5 O]
e T o
] G o s e
08 : E TP [ s =38
: a‘:é—‘\“\‘\":":"xihﬂﬁq x“ i,
L [« I x % hy [
4 1 o, \.'\ 4
g o | SR RNNTIiINg
=2 - I 1 \l"'l\.l\‘-
= ! I 5 |.~ 'l,ﬁ"'lll"l -
E o7 1 1 |~'|..'l i
| e i RN
= - I 1 I 1|‘\ |I"|I
: | RN
$+ 0 | R B
I
. LB
| I
2 o : R HE
- I | h
| il
0.4 : L
I | h
- 1 1 1 1
| | h
o0& 1 1 1 1
! = = & g 2
o = | 8 ®= g o
1 1 ] 1
02 I T
1 1 1 1
= I | h
& : IR
' : : I 1
[~ I i EEIIL"'MI:I i# I 1
i ] ¥ .LIII"W'IFF:—l-l"‘|'|-'-'l-ll'-II Pl 1 Pt bl

0,01 o1 1
Pressdo reduzida, P

10
Figura D1
Fator de comprezeibilidade para o fluide de Lee-Kaslar smples. Anexo Dl .
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosférico x Gases Perfeitos

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

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

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

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

O ar atmosférico pode ser tratado como uma mistura de

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

Qual é/como calcular a pressao do ar atmosférico?

Conceito de pressao parcial

P =P, + P, (kPa)

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

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

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

Qual é/como calcular a pressao do ar atmosférico?

Conceito de pressao parcial

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

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

Logo:

k
hy(T) = 25009 + 1,82 x T <é> T em °C
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosfeérico (Pressao)

Qual é/como calcular a pressao do ar atmosférico?
oo

Conceito de pressao da atmosfera

a0 —

-92,5°C

A temperatura do ar atmosférico e a
pressao atmosférica variam 70 -
consideravelmente com a  altitude
(também com a posicao geografica e as

condigcdes meteorologicas mas, estas nao Esof
serdo abordadas aqui!) g
> 40
Por que isso é importante? L
Porque nem todos os sistemas térmicos ol
sao projetados para a  pressao
atmosférica padrao do nivel do mar. A 10
pressao atmosférica local é de suma ’ | | | | | o
relevancia (altitude). 30 M0 SR G50 L 28 Q0TI

Temperatura (“C)
Variagdo da temperatura com a aftitude na Atmosfera-Padrio nos Estados Unidos.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosfeérico (Pressao)

Qual é/como calcular a pressao do ar atmosférico?
oo

Conceito de pressao da atmosfera

a0 —

Uma Atmosfera Padrao Internacional (API) foi -
definida pela Organizacao da Aviacao Civil
Internacional (OACI). O perfil de temperatura [
da Atmosfera-Padrao € mostrado na Figura.

Elevacio (km)

I
[}
I

Hipoteses:

Isotérmica / VLT / Adiabatica ok

20

5,2559 il

P =101,325(1—2,25577 X 107>. h)

h = —500m < altitude < 11000m S % i o 00 ow @

Temperatura (“C)

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

Qual é/como calcular a pressao do ar atmosférico?

Conceito de pressao da atmosfera

Tabela de Atmosfera Padréo

z, m T.K p, Pa p kg/m? a, m/s z, m d 3] (¢ p, Pa ps kg/m?® a, m/s
—500 291.41 107.508 1.2854 342.2 12,000 216.66 19,312 0.3106 205.1
0 288.16 101.350 1.2255 340.3 12.500 216.66 17.847 0.2870 205.1

500 28491 95,480 1.1677 338.4 13.000 216.66 16.494 0.2652 205.|
1.000 281.66 89.889 1.1120 336.5 13.500 216.66 15,243 0.2451 2051
1,500 278.41 84.565 1.0583 3345 14000 216.66 14,087 0.2265 295.1
2.000 275.16 79.500 1.0067 332.6 14.500 216.66 13.018 0.2094 205, ]
2500 27191 74.684 0.9570 330.6 15000  216.66 12,031 0.1935 295.1
3.000 268.66 70,107 0.9092 328.6 15.500 216.66 11.118 0.1788 2051
3.500 265.41 65.759 0.8633 326.6 16,000 216.66 10,275 0.1652 205.1
4,000  262.16 61.633 0.8191 3246 16,500  216.66 9.496 0.1527 295.1
4,500 258.91 57.718 0.7768 3226 17000 216.66 8,775 0.1411 205.1
5.000 255.66 54,008 0.7361 320.6 17.500 216.66 8.110 0.1304 2051
5,500 252.41 50,493 0.6970 318.5 18.000 216.66 7.495 0.1205 295.1
6,000 249.16 47.166 0.6596 316.5 18.500 216.66 6.926 0.1114 295.1
6.500 24591 44,018 0.6237 3144 19,000  216.66 6.401 0.1029 295.1
7.000 242.66 41,043 0.5893 3123 19.500 216.66 5915 0.0951 295.1
7.500 239.41 38,233 0.5564 310.2 20.000 216.66 5467 0.0879 295.1
8.000 236.16 35.581 0.5250 308.1 22.000 218.6 4.048 0.0645 206.4
8.500 232.91 33,080 0.4949 306.0 24.000 220.6 2.972 0.0469 207.8
9.000 229.66 30,723 0.4661 303.8 26,000 222.5 2.189 0.0343 209, ]
9.500 226.41 28.504 0.4387 301.7 28.000 224.5 1.616 0.0251 300.4
10.000 223.16 26416 0.4125 299.5 30.000 226.5 1.197 0.0184 301.7
10,500 219.91 24.455 0.3875 297.3 40,000 250.4 287 0.0040 317.2
1000 216.66 22,612 0.3637 295.1 50000  270.7 80 0.0010 329.9
11.500 216.66 20,897 0.3361 295.1 60.000 255.7 % 0.0003 320.6
12,000 216.66 19,312 0.3106 295.1 70.000 219.7 6 0.0001 207.2

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

Conceito de pressao da atmosfera
Hipotese Isotérmica

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

dP P
P = pRT =Y ="P9="2=9

Separando as variaveis e integrando-se entre dois pontos quaisquer 1 e 2,
7 2
teremos P P, g (dz

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

[_g(zz-z13']
P, =P, ¢! RTo

4
o P e-[RTo] A quantidade  entre
colchetes é adimensional.
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosfeérico (Pressao)

Conceito de pressao da atmosfera

Hipotese VLT (Variagcao Linear de Temperatura)

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

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

Conceito de pressao da atmosfera

Hipotese VLT (Variacao Linear de Temperatura)

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

P, z; u(zz) u(z
u=-Bz+T, dP g dz g (22)
— - =3 =>1n—=—— —— ———ln[u]
du = -Bdz P R)T,—-Bz R u(z,)
Py zy u(z,) X
= T, - B P, [T, — Bzjws Bz
— Z —
=iln[T — BZ] 1 [ _2=[0 Z]RB=[1__ZRB
RB Z, = " RB P, g T,
z"—‘— ?g~~~~\
s BzlrRE N
{ — — ] g
\\ 4 Pa 1 To /l Onde = = 5,26 (ar)
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Exemplo

A Atmosfera Padrao - Hipétese Isotérmica x Hip6otese com
variacao linear de temperatura

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

(a) hipotese com variacao linear de temperatura

(b) hipotese isotérmica.

g

REB

— 101325 [1 0,065 -5 0001 | 54 0 kP
— 28816 Biaie abo

P=P [1 i
(a) — fatm TO

9.2-5000

. 3
b) P=Pynme RTO] = 101_,3258_[29?-288--1 = 56,0 kPa

(esse resultado € 4% maior que o calculado pela férmula com variacao linear de temperatura)
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosfeérico (Pressao)

Conceito de pressao da atmosfera

Hipotese Adiabatica

(1Pl

Sob algumas condicbes, a atmosfera € adiabatica, isto €, P:chK onde “c” é
uma constante e “k” é a razao entre calores especificos. Para uma atmosfera

adiabatica, a variacdo de pressao é dada por: (k — 1)gz (=)
P=P°[1_ kRT, ]

Introduzindo a hipotese adiabatica na relagcao basica da hidrostatica.

apP d(C1p%) -1 9P
Az P8 = = kCyp e
Separando as variaveis e integrando:
w24, __[8 P _ gz
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Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Ar Atmosfeérico (Pressao)

Conceito de pressao da atmosfera

Hipotese Adiabatica

k-1
_r Po
Esta constante de integracao esta relacionada com z = 0, isto €, C2=G 1
k-1 k ; | k-1
P - . k-1 _ , k-1 92 C1p0 p e
- k+C1k 1 k- 1(" po*7t) == =Tk - 1) =

k-1 2k 4 k-1 z[(k -1 (5)
(ﬁ) -1= & u = (ﬂo) =1 s ( ) (p) * * considerando que p = Cyp*¥

Po k |Cipo* p k |Cipo* | \po
. k-1 pok po
Finalmente, repare que, Cipo™ " =G~ =7"=RTp
Po Po

onde T, é a temperatura da superficie. Assim, a relacdo da pressao final
desejada para uma atmosfera adiabatica &

P . (k—1)gz =)
Py, kRT,
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Exemplo
A Atmosfera Padrao - Hipétese Adiabatica

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

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

Pa.m3.K-".mol-". S
*\

U4
, Z, m K / r, P SN keg/m? . m/
(a) dados empiricos (API/OACI) ' A AR e R
5000 25566\ 54008  /0.736] 320.6
(b) hipbétese adiabatica. . L

______

r B

" [ , G- 1)gz] &=/

Py KRT,

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

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

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

a) hipétese com variacao linear de massa especifica

(
(b) hipotese de massa especifica constante
(c) hipotese isotérmica

(

d) hipotese adiabatica
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Estudo Dirigido

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

(a) hipotese com variacao linear de massa especifica

. ¢ mR . . -
’ I 'y r g : Hlf\ 275 < 7 ‘\' <z
/ ( ) y P = (L) - ( S+ 1 ) = (0967 = 0,829

. oy 12 L N7
Po I[; Po To, 273 + 27

4 \
p = 0829p, = (0.829)630 mmHg = 522, 3mmHg —l"()‘).(s kl’n}
S ’

- ‘——”

To=T (27 - 17)°C . 3
C|om o= = , =617X10° C/m
Onde: | =20 (3230 = 1610} m '
1.2
L9812 : - X _“lr ,,xl\'\x,'l = 3.54
_ mR s 6,17x107° 2869)/kg'K kg'm N'm

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

L]
/” Ss

)= £ ) y 1, 0829 / N
P L =L20_ - -1 ==0143 ou i-143%)
e M po 1 0,967 . /

Sam=”
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Estudo Dirigido

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

(b) hipétese de massa especifica constante

P = Po— peelz = 20) = Po - Pog il = 2n) _ poll - g(Z = Za)
1 Faks\~ 1y i) RI(. 1) Rl”
,/‘—-~‘\\ ,/”— -~\\\
~ - ! s \ / A ’ \
p = S13.3mmHg =1684KkPa;} ¢ l‘——"- 01
\\~___—’, \\\I ll_! ,,

N-———’

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

(c) hipotese isotérmica (7=T,)

dp = —pgdz = R[—Ig- dz

/"’ dp / g
_ = - —dz
Jo. P J., RI

oy,

| "—-..~ ,”¢ hN\\\
/ \ ~
|~ 8\Z — Zp) _ W~ /’ ) N 'i A/' - 00 ‘l
P = PoCXp|— 57— >p = 5238mmHg 4 698kPa 1 ¢ v — =-169%,
R1 TN J MNP R4
\\i___’/ NLH ______ -
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Estudo Dirigido

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

(d) hipétese adiabatica

———
- a
- - \\

',' K/k—1 ,/ \\ I,A .
P = Po (l—) = 559.5 mmHg “(\74.61\-!’;1; el = = ~8.2% )
n,

-
———————

Conclusao:

Podemos notar que para variagcoes de altitude, a pressao calculada
dependente da hipétese adotada com desvios maximos em torno de 9%. Ha
um desvio consideravelmente maior (~17%) para a variacido percentual da
massa especifica. A hipotese de variacao linear da temperatura com a
altitude é a suposicdo mais razoavel. n

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda

1z ceFETR) 56
GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo >



Analise de sistemas de misturas de gases perfeitos
Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

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

O A fase sodlida ou liquida nao contém gases dissolvidos
0 A fase gasosa pode ser tratada como uma mistura de gases perfeitos

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

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

Objetivo:

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

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

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

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

Pmssha

Pms=da

[T

s
Poito | /5/
e I

Wipar Gids

Tamnedslles
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
Superficies Termodinamicas (Gas ideal: P-v-T)
Sabemos da termodinamica que o dominio das diferentes fases (sélido, liquido

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

T T T 1T T T I 1= T 11
i':'lE Gao é
1.;.:E;ﬂ-nw| Eﬁm;: é =
C ] L
oo il
e lll Gelo II E i
E { Ponlo oritioo = 974
ol Liguido ot .
] E "
I i K
E i':FE 3 E an
& ol O i \
E E|
F Vapes ] 176,68 LIPS o
1ore
E E o
- i 6,5 LAl \\E..r""'f
1
I Mo E de liguido sahsads
il:l"E- II|lI Agua g Lhrﬂmmrm
s i |.'I [IR N A TN N T AN TN T T [N T TN N AN TN N T AN NN N
200 200 400 500 &0 F00 BOO Volane
T K|
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
Superficies Termodinamicas (Gas ideal: P-v-T)

Em nosso estudo estaremos particularmente interessados com a linha de
saturacao (vaporizacido) que delimita as regides de liquido e vapor
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
Superficies Termodinamicas (Gas ideal: P-v-T)

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

. Importante!
© Saturacao — Estado de
& equilibrio entre o ar umido
O e a fase condensada
% (liquida ou sdlida)
>
S
9 A guantide_lde de vapor d'agua no ar
Processo isobarico de ® Uumido varia de zero (ar seco) e um
resfriamento do vapor &’ maximo que depende da pressao e
d’agua até a saturacao temperatura da mistura
Temperatura
Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

O conceito de Psicrometria

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

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

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

Os rastros brancos deixados
pelas turbinas dos avides

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

Aplicacoes da Psicrometria

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

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

= Aquecimento e Resfriamento do ar

= Aguecimento/Resfriamento com Umidificagao ou Desumidificagao
= Resfriamento Evaporativo

= Mistura Adiabatica de correntes de Ar

= Torres de Resfriamento / Condensadores Evaporativos
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
O conceito de Psicrometria (Relacoes Gases Perfeitos)

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

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

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

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

Onde:

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

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

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

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

831441 J

R, = =2 L
@« = 28,0645~ 287055 kg K

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

R, = 05144l = 461,520 J
Y 18,01528 77 kgK
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
O conceito de Psicrometria (Relacoes Gases Perfeitos)

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

PV =nRT
Ou seja,
(pa‘l'pv)vz (na +nv)RT
Sendo,
P=p,+p,
n=ng,+n,

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

J = Pa _Pa | b = Pv Dy
a — - v -

pa + pv P pa + pv P
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor
O conceito de Psicrometria (Relacoes Gases Perfeitos)

Uma série de parametros psicromeétricos € utilizada para a caracterizacdo do
estado termodinamico do ar umido...

0 Umidade Absoluta / Especifica

0 Umidade Relativa

O Grau de Saturacao

O Volume Especifico

O Entalpia Especifica

O Calor Especifico a Pressdo Constante
0 Temperatura de Bulbo Seco

O Temperatura de Orvalho

O Temperatura de Bulbo Umido
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Secao 3.2 — Parametros Psicrométricos

Obijetivo:

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

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

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

Provavelmente, a maneira mais l6gica € especificar a quantidade de
vapor de agua por unidade de ar seco. Essa umidade € denominada
umidade absoluta. Para uma dada amostra de ar umido, define a
razao entre a massa de vapor d’agua (m,) e a massa de ar seco
(m,), i.e.,

m, kg de vapor d'agua

o =
mg, kg de ar seco

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

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

Y A
“ R.T " R,T

Substituindo em w, vem ...

R,py

RyPa
Porém, da relacdo de massas... Temos que,

R, M, 1801534

= = = 0,62198
R, M, 28,9645
Assim, e .
1/ p \\
L w=062198 = }
\\\\~ pg ’,/
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

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

———————
————————
- ~

w=062198 22 =062198 22— N
Pa ‘\ P — Pv /’

N. -
-~ o
e

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

Nota: a expressao decorre da hipétese de comportamento ideal que

fica comprometida quando a pressao parcial do vapor se aproxima da

pressao total da mistura.
_ 0,622 Xp

v
w = kg de vapor
P b (kg p

d'agua
kg

de ar seco)
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

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

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

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

O que ocorre se adicionarmos umidade no ar saturado?

Resposta: toda umidade introduzida no ar saturado se condensara.

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

0,622 X p,
(1) f—
P — Py
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

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

m, kg dewvapord'agua

1= mg+m, kg dear umido

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

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

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

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

No entanto, o conforto esta mais relacionado a quantidade de umidade
que o ar contém, ou seja, a razao entre a fracao molar do vapor d’agua
presente na mistura (y,) e a fragao molar que o vapor d’agua teria se a
mistura estivesse saturada na mesma temperatura e pressao (y, ou
Yusat)- Arelagao entre essas duas quantidades € chamada de umidade
relativa (¢).

y v,sat T P
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

Considerando a equacao dos gases perfeitos e a definicado das fracdes
molares do vapor d'agua,

y, = ny e y _ Nysat
v n v,sa n
Tem-se, p = 22| ="
Yv,sat T P bvsat
O B
\ /
\~\~ pg ”,/

-~
————————————

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

1P

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

Umidade absoluta, especifica e relativa do ar

——
———————

."' _Pv \\, E possivel escrever w e ¢ da seguinte maneira:
M Zf ‘f__/" ¢ w X P 0,622 X ¢ X Py sat
= e W =
(01622 + (1)) X Pyv,sat P — CI) X Pv,sat

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

a mistura estivesse saturada na mesma temperatura e

pressao total da mistura.
Qual é a umidade relativa do ar seco?

Resposta: 0 (zero) ¢ = 0 — ar seco

Qual é a umidade relativa do ar saturado?

Resposta: 1 ¢ =1 — ar imido saturado
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Grau de saturacao

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

w

U=
Wsat

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

P_pv,sat ou ,u=c|) P_pv,sat
P_pv P_(I)pv,sat

=0

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

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

Propriedades Especificas

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

A razao dessa convencao deve-se ao fato de que nos processos com
o ar umido o fluxo de ar seco permanece constante enquanto que
vapor d’agua pode ser retirado ou adicionado ao ar umido. Ou seja, 0
fluxo massico de ar seco se conserva no processo.

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

Propriedades Especificas
Volume Especifico, v

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

vV
presente na mesma, v = —
a

Pa

Simplificacao de gases perfeitos m, = P lembrando que R, mi

a a

T m3
v = 0,287055
P —np,|kg ar seco

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

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

-
-

~
~
~ -
-~ -
N -
___________
L] L
il T T ——— T
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Propriedades Especificas
Volume Especifico, v

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

v m3
m T T w kg ar imido
Portanto, os dois volumes especificos diferem pelo fator (7+w)

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

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

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

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

H=H,+H,=mgh,; Xm,h,

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

seco permanece constante, enquanto a quantidade de umidade varia.

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

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

h = = X
ma ma ma

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

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

Propriedades Especificas
Calor Especifico a pressao constante (c,)

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

kJ ]

kg ar seco .°C

Cp = Cpat Cpy [

De forma simplificada,

Com tais valores e com a defini¢cao c,=dh/dT, obtemos uma expressao
simplificada para a entalpia especifica do ar umido,

hy=1,004.T ou h,= 25477+ 1,872.T Entalpia de vaporizagéo
e , daagua@25°C
hy, = 1,004.T + w(2547,2 + 1,872.T) reb 51 [
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Temperatura de Bulbo Seco (Tgg)

A temperatura comum do ar atmosférico € frequentemente chamada

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

b ————T e

S T\ S A v L —

e ———— -

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

Temperatura de Orvalho (T;)

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

©
)
(®)]
*(©
©
S
o
©
>
O
© : |
> Em dias especificos percebemos, a
i A i U) ~ 1 4 L ~
PrOfC_eSSO |tsol(ajar|co de ®  vegetacdo Umida pela manh3,
resimamerto do vapor o mesmo nao chovendo! Aprendemos
d'agua até a saturacao .
- a chamar isso de orvalho mas, por
Temperatura que isso ocorre? O que aconteceu?
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Temperatura de Orvalho (T;)
O que aconteceu?

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

esse € o comeco do orvalho. -

A >
of
Temperatura \
de orvalho do 7 |--f-—-\——————

ar no estado 1 ....---.
i

: PO =
)
)
e
. "-.--l“”

po — lsat@p,

=Y
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Modelo para misturas compostas por Gas-Vapor

Temperatura de Orvalho (T;)

Outro exemplo: (mais descontraido para nossa aula!)

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

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

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda

¢ ceFeTRy 87
GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo >



Exemplo 1
Parametros Psicrométricos - Climatizacao

Considere 100m3 de uma mistura ar-vapor d’agua a 0,1MPa, 35°C e 70% de umidade

relativa. Calcule a umidade absoluta, o ponto de orvalho, a massa de ar e a massa de

vapor. Analise e solugiio: Da Eq. 12.25 e das tabelas de vapor

P,

¢=07+= = p =070(5628) = 394 kPa

g

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

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

A umidade absoluta pode ser calculada com a Eq. 12.28

0=0,622x 2% = 0,622 x 22 = 0,0255
P, 96,06
A massa de ar é
Vv
_P,Y _ 96,06x100 —108,6 ke

m o= =
“* RT 0,287x308,2

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

m, =wm, =0,0255(108,6)= 2,77 kg Tab. A5 .
3,94 %100
e : = 2,?? k
" = 0,4615%308.2 - Tab. B1 -
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Exemplo 1
Parametros Psicrométricos - Climatizacao

Tabela B4 — Propriedades Termodindmicas da Agua

Tabela B.1.1 — Agua saturada: tsbela em fungéo da temparatura

Volume espscifico Enengia interma Entalpia Entropia
imhg) (hllkg) (g (kg Kj
s e Ea T =T
T P U] L3 ] Uy by £y Ty fiy B By By
o 06113 000000 208,132 [t} n7e3 &7 1] 250135 250,35 0 51562 9158
5 08721 0001000 147118 mar mRAT M 208 24857 250,54 0,071 B9435 0257
10 12276 0001000 106377 ¥ TE =5 $00  MTTTR BT 01510 B7438  BAHT
15 1,70 0ediar 77825 28 36 M GERd  24E6EM  ZAM 0,2245 B558  A7813
n 2339 00000z hrreer B @ MEm B304 2MB4712 25806 02066 B3ME 866N
= 3069 QO0IeDE 433503 1M ;MO0 MATE IMAT M BT 0,3673 B1305 8557
1] 4245 00004 2R 1Z5TT ZEO81 ZM6R 13577 M304E 2EB625 0,4368 BO164 54533
k-] GE2H 000006 25MS 14885 NTET MIAG MEEG  MIBED 2GRN 05052 Th4TH B350
40 7384 000008 195220 16TSR ZMRAT M3 1ETE4 MOETI  25T426 05724 78845 H25E0
45 0,583 000 15281 184 B0 23681 18d42 2T S0 06386 1M1 81647
1] 12,350 Qo2 12038 20930 ZMAT 4T Ml 2§25 258208 07037

T :
A Tabela BA.2
Agua saturada: tabela em funglc da pressso

Voluma espacifico Eremia interma Entalpia Entropia
kg (kg flhg) (ki K)
TRE T L e R L
P T L] L3 by Uiy Ly Iy e T L] Ay 8y
06113 001 000000 208,132 1} 23753 23753 0,0 250130 23,30 ] 91562 91562
1 698 000000 12920802 22 235560 2384498 202 24p428 251412 01058 28607  2O7AE
15 1303 000D BT88013 BMLTD 233863 238332 54,10 247059 252530 01986 86322 8SHNE
2 1750 0,00 ET.O038E TI4AT 232602 239048 1347 246002 253349 02607 24629 87216
25 2108 0.01002  B425386 BEAT 593 MM440 B 47 25155 254003 03z 83311 854N
3 2408 00003 4555502 10103 230748 240851 101,03 2444 47 254530 03545 8221 85770
4 2296 0001004 3480015 12144 20371 MI5147 11,44 243292 255437 04226 20520 24746
5§ 3z 58 001005 2819251 1ATTR 228270 M4H043 13T, 242386 250145 04763 THRT 83350
i85 4029 0001008 1923775 16RTE 726174 43050 168,77 240602 25749 05763 T.A7H1 82514
10 4581 00010 146738 19178 224510 MATHA 191,81 Oz Z5R4E3 06452 TAD 815N
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Exemplo 1
Parametros Psicrométricos - Climatizacao

Tabela A5
Propriedades de vérios gases idesis a 25 °C & 100 kPa*
- Eﬁ?ﬁﬁ MP:ZTW mn':; K (kg JG K k.m Kk =G5
Aretllena G;Hy 26,038 03193 1,05 1.609 1350 1,21
dgua (vapar) HO 12015 10,4515 00231 1,872 1410 1,327
A B 0287 1,169 1.004 0.7 1,400
Amonia NHy 170N 04552 0,504 2130 1542 1,727
Arginio A 35948 0,2081 1613 0,520 0312 1,667
Butano CHig 58124 0,1430 2407 1716 1573 1,09
Dkaxido da Carbono (i} HMm 0,125 1,775 0,842 0,553 1,24
Mondeda de Carbona co 201 02338 113 1.041 0744 1,39
Elana CiHg 007 0,275 1,222 1,766 1430 1,126
Etamal C,;H;0H 45,068 0,1305 1,883 1.427 1246 1,145
Efileno C;H, 28064 02364 1,138 1.548 1252 1,537
Hel Ha 4003 2.0 10,1615 5103 3116 1,867
Hidragenin Hz 2018 41243 00812 14208 10,085 1,40
Metana CH, 16043 0,515 0,048 2.254 1.736 1,29
Metanal CH:OH 04 0,2595 1.1 1.405 1.146 1,27
Netnia M 20,183 04120 0,814 1.03 el 1,867
Nirogeni Nz 2203 0,238 1,13 1.042 07456 1,400
(imda nitrico NO 30,006 0,2rm 1,21 0003 0,716 1,37
Gda nitroso MeD 4013 0,125 1,775 0,879 0,330 1,214
R-Ockan CHia 11423 0,07278 0,082 1.1 1438 1,044
Orgénka 0y 31,808 0,2538 1,262 omz 0552 1,383
Prapann CaHg 44004 0,1855 1,808 1.679 1490 1,129
R-12 COIF: 120814 006876 408 Q616 0347 1,126
R-22 CHCIF; 85,460 00516 354 0,658 0552 1,1M
R-32 CFH; 52024 0,1538 2,125 n.g2z 052 1,242
R-125 CHFZCFs 120,022 006827 4018 [ ] or22 1,087
A-1343 CFCHoF 102.03 0,0E148 45 0.852 0 1,106 Tab. A5
R-410a T2.505 0,114 55 2067 0.809 034 1,165

. - . Do da enxalra o £4.050 01238 2518 0624 0434 1,263

SIStemaS TermICOS Trikdo de endina Loy 20,053 0,10286 3,272 0,635 0531 1,155 ‘F CEFETIRJ 90
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Exemplo 2
Parametros Psicrométricos - Climatizacao

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

Eq.12.25: Py =¢ Pg=0.75x3.169=2.377 kPa

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

B.1.1 = T=20.2°C

Heating =>  wisconstant => P, is constant
From Table B.1.1: Pg(30°C) =4.246 kPa
¢ =P/Py =2.377/4.246 = 0.56 or 56 % Tab. A5

Tab. B1 -

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

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

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

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Estudo Dirigido 1

Parametros Psicrométricos - Climatizacao

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

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

Py=Pgs=1.705kPa => P, =0 P,=04x1.705 = 0.682 kPa

PV 0.682x100
VTR,T 0.461x288.15

P, =Py- Pyy = 100 — 0.682 =99.32 kPa

m =0.513 kg

PV 9932100

Ta=R, T 0.287x288.15 '“V1%6
my  0.513
W1 == = 00043
Tyew is T when P, = Py = 0.682 kPa; Tab. A5 .
Table B.1.2 gives T=1.4°C
Tab. BI -
Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Estudo Dirigido 2

Parametros Psicrométricos - Climatizacao

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

P :pﬁz P =P— P,
o, =0.60222
pHE

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

Massa de vapor condensada = m_ (0, — @,)
Solucéo:

P.a = Pe2 = 0,663kPa

p,, = 100-0,663kPa

0,8721
W, =0,622 % = 0,004151
99,337
Massa de vapor condensada= m (@, — @,) = 108,6(0,0043-0,004151)= 0,016kg .
Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Secao 2.3 — Saturacao Adiabatica e Temperatura de
Bulbo Umido

Obijetivo:

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

= Exemplificar um saturador adiabatico

= Apresentar os instrumentos de medicao co-relacionando os conceitos

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica

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

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

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 1)

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

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

i ) Ar ndo saturado Ar saturado
O conteudo de umidade do ar aumenta e sua T T,, @,
temperatura diminui, uma vez que parte do calor ¢ ¢2 = 100%
latente da vaporizacao da agua que evapora vem e o
do ar; ® b - @
— St (e —>
Se o canal for suficientemente longo, a corrente A YT ll
. o . ——Agualiquida— |
de ar sai como ar saturado (¢ = 100%) a L I
temperatura T,, que € chamada de temperatura |D
de saturacao adiabatica ou temperatura de ) T
bulbo imido termodinadmica. agualiquidaa I
Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 1)

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

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

Ar ndo saturado Ar saturado
Balanco de massa I, w, Ty 0,
mg, = My, = M, (@ vazao massica do ar seco o — —
permanece constante) Of | @
; : : A L e —> bt e Ul (R
m,, + m; = m,, (a vazao massica do vapor no ar E' l!
aumenta na mesma quantidade da taxa de . cctouida ) %

evaporagao ;) , ou [ B
t

Agua liquidaa 7,

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

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

Tha X hl + Tha X ((1)2_(1)1) X hlZ = Tha X h2

Dividindo por m,

hl + ((*)2_(*)1) X hlZ — h2 ou Ar nao saturado Ar saturado
T]. O‘JI Tz, OJ:
Cp X Tl + (V] X hgl + ((1)2_(1)1) X hlZ = Cp X T2 + Wy X th d)] d’r‘!: Sl
o gl e >
Isolando w1 " el B g
. Iﬁ'&gu&-l-iquida——
CpX(TZ—T1)+(1)2Xhlz 0,622ng2
wq = e W, = :
1 hg1—h 2 =
g1~ N2 2~ Pg2 T
uma vez que ¢, = 100% Agua liguidna T,
' Armi Prof. Carlos Catunda
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 1)

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

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

i . i Ar ndo saturado Ar saturado
Uma abordagem mais pratica € usar um Ty, o Ty, 0,
termémetro cujo bulbo esteja coberto por uma ¢) ¢y = 100%
mecha de algodao saturado com agua e soprar —— =
ar sobre a mecha (Modelo experimental 3). A @ b ] ©
temperatura medida dessa maneira é chamada ~ —>&|la e (8 —
de temperatura de bulbo umido, e L S gus tiquide—— ,[
normalmente € usada em aplicagoes de %ﬂj—/
condicionamento de ar. A

Agua liquidaa 75
Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 2)

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

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

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

Mgy

T 2

Isolamento
térmico ideal

W,

Saida de ar
saturado

lhar

.1-1 1

W —

Entrada de ar
umido ambiente

Ar em equilibrio
termodinamico
com a agua
(Saturacao)

Agua de reposicgao
(make-up)

TermOometro

et
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 2)

Um isolamento térmico ideal € considerado de forma que o processo €
adiabatico (n&o ha troca de calor com o ambiente — todo o calor trocado ocorre

apenas entre o ar e a agua).

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

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

Mgy

T —
W

Saida de ar
saturado

lhar
.1-1 1

W —

Entrada de ar
umido ambiente

Isolamento
térmico ideal

Ar em equilibrio
termodinamico
com a agua
(Saturacao)

Agua de reposicgao
(make-up)

Termometro

et
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 2)

Balanco de massa

my; = mg, + my,, (Segéo 1)

m, = my + my,, (Secao 2)

m; = m,, — m,; (Reposicao)

Balanco de energia

Da 12 Lei da Termodinamica,
permanente,

em regime

temos:
2 Ve
____1___1 Agua de

Mg X hgq + My X Ay + (My,;

reposicao

Mgy

Isolamento

T 2
W, |

—— o ——— —— ——

Saida de ar
saturado

Entrada de ar
umido ambiente

térmico ideal

i Ar em equilibrio
| termodinamico
| com a agua

| (Saturagio)

Agua de reposicao
(make-up)

) \

f
H1

. T
H (Agua de reposicao)

- Thvl) X h;k =\Tf’la X h:lz + mvz X h;izl

Y
H2
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 2) ZT )
________ Agua de
i i regosigéo
—

*

. . . . * . .
mg X hal + myq X hvl + (mvz — mvl) X hl = Mg X haz + my» X hfzz

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

hgs +wy X hyy + (Wy —wy) X hj = hgy +wy X hy,

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

hy + Wz —wy) X hy = hy

O asterisco nas equacgdes precedentes lembra que a agua de reposicdo e a
corrente de ar que deixa o saturador estdo a mesma temperatura T".

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 2) ZT )
________ Agua de
i regosiqéo
ﬁ h
hy + (W3 —wy) X h} = h3 1

E interessante notar que, na equacdo acima, mantida a pressdo constante, as
propriedades ws, h;, h; sao apenas fungdo da temoeratura T*. id aue o vapbor

d’agua esta saturado.

Isso implica em que T* é fungdo apenas da Curva de Linha de Tgy | | q
: : saturacao constante 5
entalpia h, e da umidade w, do fluxo e ar 5 wl 12
que entra no saturador. 4 2 %
g
Ou seja, a temperatura T* depende tao lf:’&..Lg,oentélpica =
somente do estado termodinamico do ar que 5
entra no saturador adiabatico que € batizada 13 Wy g
como Temperatura de Bulbo Umido inhade Ta, .
Termodinamica (por vezes denominada Tay ConstanteBéUTlo"
temperatura de saturacao adiabatica). g
Temperatura
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 2) 2 ’
r=——f-—-- Agua de
: E reposicao
* * * : .
hy + (W3 —wy) X h} = h3 1 ;
A Nota: Se a agua no saturador
Curva de Linha de Tg, estiver na fase solida, ao inves de
saturacdo constante o liquido, a analise permanece
= valida bastando substituir a
W | & entalpia da agua liquida h,g,, pela
s, | o entalpia da agua solida.
1 ‘:,j§oentalp|ca °
& * @
0‘ 0.. E
e * W
1 @iyt | D
Linha de Tgy ™.,
Tgy constante; T1 *
Temperatura
Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda P
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 3)

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

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

Bulbo tmido

pode ser utilizada na equacao abaixo, no i
lugar de T,, para determinar a umidade ‘\WJ‘
especifica do ar. EREdea

. CpX(TZ_T1)+(D2Xhlz
Wy = h..—h Reservatorio de agua $
g1 12

Portanto, a temperatura de bulbo umido Bu]bosecoﬂ7

Ventilador

H)—
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

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

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

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

ﬁl
l
[
Bulbd Umido :
] el
& B I
¥ 1
e, 1
:  La
1

Bulbo seco

; Ventilador

i ) —

Fluxo de ar
—_— -

Agua de reposic¢io
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

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

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

N Dica: A velocidade da corrente de ar

Linha de Tg, deve ser da ordem de 3 a 5 m/s
constante

Curva de
saturacao

Umidade absoluta

T*doestado 1 ™. T TT

Agua de reposic¢io

A 4

Temperatura
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 3)

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

Temperatura de bulbo umido termodinamica — decorre de uma condi¢ao
de equilibrio termodindamico num processo ideal de saturacao adiabatica —
trata-se de uma propriedade termodinamica do ar.

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

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

Qual a aproximagdo da temperatura da agua na mecha (medida pelo
termémetro, Tg) da temperatura de bulbo umido termodindmica ?? Qual o erro
cometido ??

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Saturacao Adiabatica (Modelo experimental 3)

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

Qual a aproximacdo da temperatura da agua na mecha (medida pelo
termbémetro, TBU) da temperatura de bulbo umido termodindmica ?7?
Qual o erro cometido ??

Q  Carrier (1911) — admitiu ndo haver diferenca

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

U Experimentos posteriores — mostraram que, na maioria das condicoes
normais de uso, € possivel considerar que a temperatura da mecha
umida corresponde a temperatura de bulbo umido termodinamica —
correcoes sao em geral pequenas e podem ser desprezadas em
aplicacoes de condicionamento de ar.

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda

= ceFeTRy 111
GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo >



Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Psicrometro Giratério (~Modelo experimental 3)

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

A temperatura do bulbo uUmido
também pode ser medida ao se colocar
o term6metro de bulbo umido em um |[.; 1= | T

'C

recipiente preso a uma haste giratoria, || | 0
. ~ 30

ou seja, fazendo com que o termdmetro || -
o A

0

se movimente em vez do ar. 0

-0

[weriacio)

Flaei e

=
T e

LI

- https://www.youtube.com/watch?v=mB9VTmQ5V4o

Termdémetro
de bulbo imido ||}

Termdmetro

: / de bulbo seco

Mecha do
termdmetro de
bulbo iamido
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Saturacio Adiabatica e Temperatura de Bulbo Umido

Psicrometro Eletrénico (~Modelo experimental 3)

Os avancos da eletronica possibilitaram a medicdo da umidade de forma
direta, rapida e confiavel, parece que o psicrdbmetro giratério e os termémetros
de mecha umida estio para se tornarem coisas do passado (apesar de ser
extremamente praticos e baratos!). Hoje os dispositivos eletrénicos podem
detectar e exibir digitalmente a umidade relativa com precisdao de 1% em

questao de segundos.

1 &
g

A
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Secao 2.4 — A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Obijetivo:

= Apresentar o conceito da carta Psicrométrica

= Utilizar a carta Psicrométrica para resolucao de problemas de processos

termodinamicos
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

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

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

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

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

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

2) Analise de processos.

Na carta psicrométrica temos representadas uma série de linhas, cada qual
representando valores constantes para:

0 Umidade Absoluta O Entalpia Especifica

0 Umidade Relativa 0 Temperatura de Bulbo Seco

O Volume Especifico O Temperatura de Bulbo Umido
Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Temperratura de
Bulbco Spco '

A 4

Temperatura

f

/

Umidade

absoluta

Umidade absoluta

Umidade absoluta

Temperatura

Temperatura

Umidade absoluta

Umidade absoluta

Temperatura de !
BuIBo Umld'Q

*
0

Entalpi'a
espemflca

A 4

Temperatura

Umidade absoluta

Umidade absoluta
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

Juntando tudo !!!!

d Umidade Absoluta
d Umidade Relativa

O Volume Especifico
O Entalpia Especifica

O Temperatura de Bulbo Seco

Temperatura

Umidade absoluta

Sistemas Térmicos
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

0 As temperaturas de bulbo seco sao mostradas no eixo horizontal;

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

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

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

0 As linhas da entalpia constante ficam bem paralelas as linhas de
temperatura de bulbo umido.

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico
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A Carta ou Diagrama Psicrometrico
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A Carta ou Diagrama Psicromeétrico

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

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

enxergar

as mudancas de estado quando ha um processo de

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

Observacao

Linha de saturagiio

15°€

T,,=15°

po

Para o ar saturado, as temperaturas de bulbo
seco, bulbo umido e ponto de orvalho sao
idénticas. Dessa forma, a temperatura de ponto de
orvalho do ar atmosférico em certo ponto do

©y

A\Y

15 °C

Sistemas Térmicos
GMEC 7204

diagrama pode ser determinada desenhando-se
uma linha horizontal (w = constante ou P, =
constante) do ponto até a curva de saturacao.
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Exemplo 1

A Carta ou Diagrama Psicrométrico

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

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

W =0,017 kgsg,a/Kear seco

Tab. B1

Tab. A5 .
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GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo = cereTRy 123



Exemplo 1
A Carta ou Diagrama Psicrométrico

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

Solucao B)

Usando a Equacdo, w = 0,62198 22 = 0,62198 2.
Pa P"_pv
e com a definigdo de umidade relativa — ¢ = -2 =L L, = b pysar
Yvsatlp p Py,sat »;“ ’f

Da tabela de vapor d’agua, p, s = P, (30°C)=4,246 kPa, logo,
Py = G Pysar = 0,6 X 4,246 = 2,548kPa

— S rab. 45 [
Assim, w = 0,62198 —23* 0 0160 kgsgua/kgar seco
ssim, w=1, 101,325 2,548 "2 Gigua/kGar seco_.* Tab. B1 -
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Exemplo 2

A Carta ou Diagrama Psicrométrico

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

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

% N A. Z, < g |- - j::\iN=0,008 kga’gua/kgarseco
R T , oL b Tab. A5 .
M A e e e e e Tab. B1 -
- A rri Prof. Carlos Catunda
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Exemplo 2
A Carta ou Diagrama Psicrométrico

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

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

h—1,004 T 61—1,004 (40)
temos, w = = —
2,547,2+1,872T  2,547,2+1,872(40)

agua
0,0079 =.7.99sgua/KGar seco .-

Tab. A5 .

Tab. B1 -
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Exemplo 3
A Carta ou Diagrama Psicrométrico

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

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

Tab. A5 .
Tab. B1 -
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Exemplo 4

A Carta ou Diagrama Psicrométrico

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

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

Tab. A5 .
Tab. B1 -
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Exemplo 5
A Carta ou Diagrama Psicrométrico

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

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

Py = ¢ Pysar = 0,6 X 7,384 = 4,430kPa

A umidade absoluta (w) € calculada por,

Pv 4,430

= 0,62198 = 0,0284 kg, k
P—py 101,325 — 4,430 gagua/ Yar seco

w = 0,62198

O grau de saturacao € dado por,

— Pv,sat _ 0.60 101,325 — 7,384
P—p, 101,325 — (4,430)

Tab. A5

Tab. B1 -

2
p=ao

= 0,5817 =(58,17%

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Estudo Dirigido 3

A Carta ou Diagrama Psicrométrico

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

003s 4 by/ W £680 =a (o
Dob'6T = *L (P
2o¥Z =L (0

029s 4v By/[4STL=1(q

0225 uv by/0%H by 74100 = @ (e

:seysodsay
B i e e Nt Tab. B1 -
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Secao 2.5 — Transferéncia de Calor e Massa

Obijetivo:

Apresentar:

Coeficientes de Transferéncia de Calor e Massa

A Transferéncia Simultanea de Calor e Massa

O Potencial de Entalpia
Lei da Linha Reta

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Conteudo apenas no material

iImpresso dos Docentes
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Secao 2.6 — Processos Basicos de Condicionamento
de Ar

Obijetivo:

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

= Exemplificar e contextualizar os equipamentos aos conceitos
apresentados

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

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

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

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

Umidificagao

Resfriamento

=]
a temperatura e o nivel de umidade S
- o
desejados. =
=
g
i-
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Processos Tipicos:

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

W) permanece constante.
(W) p 0 Desumidificacao Quimica
O Umidificagao /D idificaga
miditicagao f bestmiditicagao A umidade contida no ar € absorvia
A umidade absoluta varia a Tgg ou adsorvida por alguma substéancia
constante (processo latente) higroscopica (em geral ocorre a

temperatura constante).
O Resfriamento e Desumidificagao ) )

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

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

0 Aquecimento e Umidificacao Duas correntes de ar umido em

estados distintos sao misturadas

Tanto Tgg quanto w aumentam. gerando um novo estado.

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda P
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aquecimento / Resfriamento Sensivel

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

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

Balanco de massa do ar seco:

D g = ) ritg (kg/s)

ent sai

a0

Umidificag

Rﬁfriamento
Balanco de massa da agua

e
oy
S
. . . . . . & ¥ E
3
o

. . o)
ent sai ent sai N

<
<«
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aquecimento / Resfriamento Sensivel

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

Qent+w€nt+zm><h=Qsai+Wsai+szh

ent sai

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

Umidificagao

Rﬁfriamento

Geralmente, o termo trabalho consiste na

< o]
entrada de trabalho do ventilador, que é /0 g
pequeno em relacido aos outros termos da @é;o _\-' &
equacao de balanco de energia. ki @§ §
S vé’
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aquecimento / Resfriamento Sensivel

As equacdes de conservacao de massa para um processo de aquecimento ou
resfriamento que ndo envolve umidificacdo ou desumidificacido reduzem-se a
Mmg1 = Mgy = M, para o ar Seco e w,=w, para a agua.

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

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

Umidificagao

Rﬁfriamento

na entrada e saida da se¢ao de agquecimento © A ;

ou resfriamento, respectivamente. : =

& =)

K =

& 7

S vé’

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda P

GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo = cerETRy 138



Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aquecimento / Resfriamento Sensivel

Aquecimento Sensivel

Q1_2 = mg,(h, - hy), em regime permanente

Resfriamento Sensivel

Q1_2 = m,(hy — h,), em regime permanente

Q1—2 —_ Resfriamento

B Agua gelada,
I I .
_E-> _=_> refrigerante, etc..
ma hl | : ma hz
Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aquecimento / Resfriamento Sensivel

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

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

O que acontece com a umidade?

Serpentinas
de aquec1ment0

_,LQQQQQQQQJ

Ty, w1, ¢, w2 @

& Calor by <,

Umidificagao

Resfriamento

<«

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda

A
GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo = cereTRy 140



Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aquecimento / Resfriamento Sensivel

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

Porque nenhuma umidade foi adicionada ou removida do ar.

Logo w = constante durante aquecimento ou resfriamento sem nenhuma
umidificacdo ou desumidificacio.

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

Umidificagao

Serpentinas
de aquec1ment0

_,LQQQQQQQQJ

w =W
Ty, w1, ¢, 27"

& Calor by <,

Resfriamento

<
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aquecimento / Resfriamento Sensivel

A umidade relativa diminui. Por que?

A capacidade de absorgao de umidade aumenta com a temperatura.

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

¢ao

Wmidifica

Resfriament})

<«
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Aquecimento / Resfriamento Sensivel

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

Como o resfriamento pode ser realizado?

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

Umidificagao

sfriamento
2

quais escoa um refrigerante ou agua gelada. S

<

=

3

=

=

-
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento / Resfriamento Sensivel

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

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

v, = 0,785 m3/kg
h =129 k/Ke, oo . arseco

0. \J

008
E0.007

4 82

: éa/kgar seco Tab A5 .

T BS2 E 46°C Tab. B1 -

2
=
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento / Resfriamento Sensivel

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

h,=12,982 kJ/k@,; seco » V4= 0,785 mIkg ; Wi=4,4 Quy,a/KDar seco
Ponto 2: Com TBS=40°C e w,=w,=4,4 g/kg, temos:

h,=12,982 kJ/KQ, seco

A vazao massica de ar seco € calculada por,

. 3
_ Va ™ /n

1 kgar seco

] _) [kga:lseco] /] 1y = % — 38727 lkga;lseco]

Finalmente, na equacgao do balango energético, vem, Tab. A5

Q12 = tha(hy — hy) = 3822 (514 — 12,5) = 1487 "/, =413kw s 1081 [

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

0 Umidificacao / Desumidificacao

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

On
S
=
=t
=
Resfriamento:D
g quecime;lto
g
=
=t
=
=
#
()
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento com desumidificacao

A umidade absoluta do ar permanece constante durante o processo
simples de resfriamento, mas sua umidade relativa aumenta.

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

Umidificagao

Resfriamento

Normalmente,

Inverno: o ar é aquecido e umidificado

Verao: o ar é resfriado e desumidificado F s

<
<«
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento com desumidificacao

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

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

Q
13
g
Serpentinas de resfriamento é
S
| | =
B eae | Resfriamento =
- ' i‘.‘ Ar oy <
l bk t:'\Condcnsado 1 o
T . e oy 3%
2 1 5
T, =10 T, =30°C & =
$2=100% 14 b, = 80% & P =
N 14 °C o . IS =
Remogio do Vi = 10 m”/min b@% 5
condensado Y 8
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento com desumidificacao

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

O ar quente e Umido entra na segdo de ¢, = 100%

resfriamento, sua temperatura diminui e sua
umidade relativa aumenta a uma umidade
absoluta constante.

I
I
|
|
I
|
I
I
[
I
I
I
I
I
I
|

Se a sec¢do de resfriamento for suficientemente e 30 °C

longa, o ar atinge seu ponto de orvalho (estado x Sarperitiie de il
na figura ao lado, ou seja, ar saturado). _

| . | H |
O maior resfriamento do ar resulta na o B st
condensacdo de parte da umidade do ar. O ar it Condensado.
permanece saturado durante todo o processo de , _, 4fc T, - 30'0(3
condensacdo, que segue uma linha de umidade  ¢,=100% ¢ ¢, = 80%
relativa 100% até o estado final (estado 2). Remogdio do V, = 10 m*/min

condensado
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento com desumidificacao

O vapor de agua que se condensa a partir do ar
durante esse processo € removido da secao de
resfriamento por meio de um canal separado. Em
geral, considera-se que a condensacao saia da b, = 100%
secao de resfriamento a T,.

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

I
I
|
|
I
|
I
I
[
I
I
I
I
I
I
|

14 °C 30 °C

Em alguns casos, porém, o ar no estado 2 pode Serpentinas de resfriamento
estar com umidade especifica certa, mas a uma —FHTF
temperatura muito baixa. Em tais casos, o ar : i
deve passar através de uma secdo de T '.:_“:*_‘-‘:‘l_\Condensacjit)r |
aquecimento na qual sua temperatura se eleva ° D G — ]
até um nivel mais confortavel, antes de ser T Y. i
direcionado para a sala. Remogdio do Uy = 10 m¥min
condensado
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento com desumidificacao
Balanco de Energia

mghy = mghy; + Q12 + méguahégua

Balanco de Massa

. . . ) %) %
maW1 —_— maW2+ mégua m h Ql_z l% Q&O o
M gua = Ma(Wy—wy) a’"l | . mgh g| S48
agua a\W1 2 : : a't2 B | /s
g £
ﬁ Iﬁ ‘ g ?,0» @b
I 1 Resfriamento >
h | N —_—l < S A —>
ma’_gua égua l§“ quecimento
............................... 13
---------------------------- =
................ 3_§
"'~.,,Q1—2 = mg[(hi—hy) — (W — Wz)hégua] l z
......................... A

Prof. Carlos Catunda
Prof. Thiago Macedo
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Serpentinas de resfriamento

- 100000000000000)
I |

i Ar
— ',L.:a\Condensado ‘T

1

Resfriamento com desumidificacao

T3:14°C T|:30°C

$2=100% 140C ¢1=80%
Remogio do V, = 10 m’/min
condensado

Umidificacao

Resfriamento

2 Aquecimento
oY
<
. 2
SV =
e) - p—
ol =
https://www.campbell-sevey.com/wp- b@% Z
content/uploads/2018/12/Armstrong-Hunt_catalog.pdf YA
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com desumidificacao

Ar umido a Tzgg= 30°C e 50% UR atravessa uma serpentina de resfriamento
numa vazao de 17.000 m3/h, sendo resfriado até uma estado final saturado a
10°C. Calcule a poténcia frigorifica do sistema de refrigeracao.

SAiA
S s S S sl
3 3

v; = 0,877 m?

5 g
PN .‘-, ’{:

13'3 gégua/kgar seco

— 7r6 gégua/kgar seco
Tab. A5

Tab. B1
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com desumidificacao

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

h,=64,3 kd/KQy seco 5 V4= 0,877 m3/Kg ; w4=13,3 Gaqua’K9ar seco
Ponto 2: Com TBS= 10°C e UR=50% (saturado), temos:

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

A vazao massica de ar seco € calculada por,

. m3
th = Lo o || [Marseco] gy 17900 _ 935 [ar sec]
vy m3/ h 0,877 h
dar seco
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com desumidificacao

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

Tabela B.1 — Propriedades Termodindmicas da Agua
Tabela B.1.1 — Agua saturada: tabela em fungéo da temparatura

Volume espacifico Enargia imterma Entalpia Entropia

kg (kihg) kg (kg )
Temp. Presfo  Liguido Wapor Liquida Vapor Liquida Vapor Liquida Wapor
o kPa sat. sat. sat, D g sat, P g st DR g
T F ¥ W iy iy iy iy Fiyg by 8 By By
DO1 0FNE 0000 20613 0 ZHTEBE mEnA D 0135 250135 i 0ise2 91562
5 DET2I DOOIO00 14TMB 08T BT R .80 24057 2554 00761 B9NE AW
W 12276 0001000 1083 4199 ZMTI6 zaamﬁ 49 M5 W4 DS AME8 A9007
Finalmente, na equacao do balanco energético, vem, Tab. A5 .
Q12 = Mg[(h1—hz) — (wy — Wz)hégua Tab. B1 .

01, = 19384 (64,3 — 29,5) — (0,0133 — 0,0076)41,99] = 669 //, < 186kW
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com Desumidificacao

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

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

m., =m ,
al a2 S . 2
erpemmas de resfriamemo

m, =m,, +n,

A equacgdo da primeira lei da termodindmica para este processo €
O,.+2nmh =2 mh

2
Q-U_c_ +mh, +m h =mh , +m h gk, T,=15°C E
(I)z =95% T=15°C ¢1 =80%
P,=100kPa Remociodo P = 105kPa

condensado

Se nés dividirmos esta equagdo por 7z , introduzirmos a equagdo da continuidade para a dgua,

notando que m, = wm , a primeira lei pode ser reescrita do seguinte modo:
; Tab. A5
Qe vp vah =h, +oh, + (0, — @,)]
s a1 T O, = Ny, T 0,0, I 2.} Py Tab. B1 -
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com Desumidificacao

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

Py = $ Py = 0.80(4,246) = 3397 kPa

R
o, = =28 = 0622 x [—--3’397
R, p., 105 - 3,4

Py = &, Py, = 095(1,7051) = 1,620 kPa

) = 00208 Serpentinas de resfriamento

e i K s é\l’
kil Condensado, i
w, = R P _ g60ax [ﬁj = 0,0102 2"%/ !
R, P =L T,=15°C T,=30°C
o & (I)z =95% T=15°C ¢1 =80%
Substituindo, _ _
ubs 1- uindo P, = 100kPa Remogio do P, =105kPa
—Q_“' +h, +wh,=h,+oh,+(@ -o,)h, condensado
m
Qe 2 1,004(15-30)+0,0102(2528,9) - 0,0208(2556,3)+ (0.0208 - 0,0102)(62.99) Tab. A5 -
My e
.::::-‘_41,76 kJ/kg de ar seco Tab. B1 -
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Mistura adiabatica de correntes de ar

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

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

A mistura €& realizada simplesmente
combinando as duas correntes de ar

Exemplos: instalagcbes de producao e 3
processamento onde o ar condicionado é
misturado a uma determinada fracao de ar
externo fresco antes de ser direcionado para
o espaco habitado (ar externo = renovacao 1
de ar).
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Mistura adiabatica de correntes de ar

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

Os processos de mistura normalmente nao
envolvem interagdes de trabalho, e as
variagcoes de energias cinética e potencial

s&do despreziveis. / 2

@
3
1
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Mistura adiabatica de correntes de ar

Os balancos de massa e energia da mistura
adiabatica sao:

Secao de
> mistura —— @3

Massa de ar seco: m,q +m,, = Mmy3

Massa de vapor de agua: w; X 1y + w, X Mgy = W3 X My3

Energia: mgq X hy + myy X hy = my3 X hs

wz—w3 _ hy—hj

- P m
E possivel mostrar que: —% = =
Mmego2 w3—wq hg—hl
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Mistura adiabatica de correntes de ar

A Ultima equacdo tem uma interpretagao Segiio de

> mistura

geomeétrica instrutiva no diagrama psicrometrico.

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

O unico estado que atende ambas as condi¢cdes &
o estado identificado por 3 (na linha reta que
conecta os estados 1 e 2.

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Mistura adiabatica de correntes de ar

Conclusao: quando duas correntes de ar em dois Secio de

> mistura

estados diferentes (estados 1 e 2) sdo misturadas
adiabaticamente, o estado da mistura (estado 3)
fica na linha reta que conecta os estados 1 e 2, e
a razao entre as distancias 2-3 e 3-1 ¢ igual a
razao entre my; € my,.

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

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

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com desumidificacao

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

B R T
J 3

vy = 01858 mslkgar seco i "‘?j
vy = 0,789 M*/Kg,r seco ~

.
.
.
.
. 3
. g
. $s
. K 3
. & 5 fan 2
. s 7. o
A . J o 3 /
T =2°C » y Y Q;g gégua kgar seco
BU1 . 3 By
% Bl 2
A 2
.

~ Wlﬁ'anl?;gagua/ kgar seco —Tab d A5 .

Tog =4°Ch e L T = 95°C |
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Resfriamento com desumidificacao

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

k9ar seco| . Vaz 25000
AT g, = — 29140
h Ma2 = 7,77 7,858

V,, 8000
_)
v, 0,789

= 10140

kgar seco
h

Mg =

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

m W, — W [ g5 |
.a1 = 0,742 = (wy 3) S w, =996 Jagua
Mmego (W3 - Wl) _kgar seco

m h, —h [k
a1 _ 749 = 2 3)—>h3:41,22 L
mego (hS - hl) _kgar seco |

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

Tps =19,96°C e Ty = 14,77°C rab. A5 [
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

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

Aquecimento =» resulta em baixa umidade relativa

Solucdo: umidificagado do ar aquecido.

Como realizar o aquecimento com umidificagao?
Exemplo de projeto

Passar o ar primeiramente através de uma seg¢ao
de aquecimento (processo 1-2) e depois atraves
de uma sec¢ao de umidificagcao (processo 2-3).

Umidificagao

Resfriamento

o .
Normalmente, : quectmento
=
Inverno: o ar é aquecido e umidificado E
~ , . e =
Veréo: o ar é resfriado e desumidificado & V&
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Serpentinas
de aquecimento 3
Aquecimento com Umidificagéo + * R o
, ~ =

A localizagao do estado 3 depende de como a ILQQQQMQQJ o2 |le -

L] LN oLl ~ /4 . :
umidificagao é realizada. A wme [
1) Vapor introduzido na segao de umidificagao Secho o Seshods

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

2) Agua liquida introduzida (pulverizada)
na secao de umidificacao (corrente de ar):
Parte do calor latente de vaporizacao vira
do ar, o que resulta no resfriamento da
corrente de ar aquecida (T3 < T2). Nesse
caso, o ar deve ser aquecido até uma
temperatura mais alta na secdo de
aquecimento para compensar o efeito de
resfriamento durante o0 processo de
umidificacao. ‘

Umidificagao

Resfriamento

D‘esumidiﬁcag‘ 0
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

o

Umidificador
Aquecimento com Umidificacao =
1) Vapor introduzido na sec¢do de umidificacdo ' 3| | pe——
Ar H'ﬁ':' W3 =

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

Secdo de aquecimento
e umidificacio

A linha que representa o processo possui ,
inclinagao plotada de acordo com o ol
transferidor da carta psicrométrica o 3
Migua- hégua
Mmey, hl,Wl e e ; Ti’lahg,Wg
A1
’7 Paralelas
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

| Umidificador
Aquecimento com Umidificacao =
1) Vapor introduzido na sec¢do de umidificacdo ' 3| | pe——
Ar H'ﬁ':' W3 =

O estado final do ar encontra-se sobre uma

reta cuja inclinagdo Ah/Aw corresponde a Seglio de aquecimento

e umidificacio

entalpia da agua injetada.

Balanco de massa de ar seco:

Mg1 = Mg3

Balanco de massa de vapor de aqua:

W1 X Mgq + Mygyq = W3 X Mg3

Balanco de Energia: gua

Mg1 X hy + mégua X hégua = Mgz X h3

-----------------------
-----
""""

~
w

’ Paralelas

e,
.
a

.

-----
] .
------------
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento com Umidificagao

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

Solucao: O estado do ponto 1 € conhecido mas para plotar o processo

precisamos antes determinar a entalpia do vapor d’agua injetado.

Tabela B.1 — Propriedades Termodindmicas da Agua h- — h3—hq
Tabela B.1.1 — Agua saturada: tabela em fungéio da temparatura agua W3—wg . kgar secp
Volurne e=pacifico Emargia interma Entalpia Sin.
kg (hdihg) g (kg K)
Tamp. Pres=so  Ligquide Wapar Liguido apor Liquida Vapor Liquida Vapar
o kFa sat. sat, adt, Eae st adt, S aat, st Evagl s,
T P ¥ [ oy Oy [ Iy Fiyy by L By By
1 1013 0ood 16780 489 2ETEE 250650 415,02 225703 ZT6 05 1,306 6,045 73544
10 1208 00047 141836 HOm ATz 2 44013 24370 | FadA 1,3628 f.8328 e
10 1433 00052 14 46102 Z0SES6 251808 46127 Ezma'g 04T 34104 REAR 72355 Tab. A5 .
115 1681 0QNoEs 1 4523 444 R 482 46 2216.5I]."'33'§ﬂ.ﬂ'ﬁ'"" 14733 57100 71532
120 1985  (UOON0s0 LENRE 50348 UL R 503,60 222 270630 15275 5,600

S Tab. B -
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento com Umidificagao

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

A vazao de vapor d’agua requerida para injecao € entaQ obtida fazendo,
Myggua = Mqg(Ws —wy) = 100 X 60 X (0,0094 — 0,0018) = 45 6kg/h

“"
--------------

el
A i e
Ir'\‘{ "lli

i
Snf a0
v s i e~ g
- === [
7 =k .
Ty R e
73 L Y .
s ===
—y 3= o ¥
Ai o e ¥
=TSSR
NEOEREEE  Fos oft
G = L I~ F o
e A e -
- - = 0 W ) U Fom
3 i -
e wh- F oA
FELNEE:1- N
<) diff "
= i O e tE C_nos
- ; - = e
i T3 {nt~ =
] ”:\\ £ s
SREELY ﬂiL%!’ 4g [k
2 T gl
; ! agua gar seco
| 1\ % Y
- >
o Ml
. ——ti1 4 f~
- \ 3 =R
o 2 = -
R =18g. [ Tab. A5
e g 1L B e 2 1\__ § gagua kgar seco _—
L..- X x .
SRR E T e Ly Tab. B1 -
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento evaporativo

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

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

Esse processo tem sido usado ha milhares
de anos para resfriar a agua. Uma jarra de
material poroso cheia de agua é deixada
em uma area aberta a sombra. Uma
pequena

D‘esumidiﬁcag‘ 0
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento evaporativo —

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

Ar quente
seco =

Provavelmente vocé ja notou que em
um dia quente e seco o0 ar parece um
pouco mais fresco quando o jardim é

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

evapora. Um resfriador evaporativo g

funciona de acordo com o mesmo £

principio. &

' Armi Prof. Carlos Catunda P
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento evaporativo

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

I

const.
= const.

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

€SSe Processo.

- Agua
O processo de resfriamento evaporativo, em liquida
sua esséncia, € idéntico ao processo de - =7 .
saturacao adiabatica, uma vez que a frio < <_J:_ ente
transferéncia de calor entre a corrente de ar e imido | | | seco
a vizinhanca geralmente € desprezivel. P e—
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

Resfriamento evaporativo

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

T}, = const.

/ h = const.
2

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

corrente de ar também pode ser admitida

como constante. Essa € uma aproximagao < Agua
relativamente exata, e normalmente é usada lgyida
nos calculos de condicionamento de ar. Ar :r":_>_ T
frio -— > <—J|— quente
Ty, = constante dmido :L >{ | seco

h = constante
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Processos Basicos de Condicionamento de Ar

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

higroscopica (em geral ocorre a temperatura constante).

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

Umidificagao

Resfriamento
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Sistema de Ar Condicionado Completo

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

Q=70kW Tas=15°C
me=0125 kg Ar seco/S ﬁ
4
1 2 -- 3 —O—
P4 = Condicionador
O75—0— de Ar O 9 l
TBS,1:34°C ﬂ W=1kW
TBU,1=29 C 5 mcondensado TBS amb:25°c .
() TBU,amb=19°C —4— Ambiente
5 m,=1,0 kg s.ecm/S 5
<O O

P...=101,325kPa
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar

Sistema de Ar Condicionado Completo
Vamos examinar cada processo elementar separadamente.

a) Determinacao do estado 2: apdés a mistura

my W5 — Wy me
= = Wy = 4
me Wy — Wq m, + m,
R 0,0127 + 0,0260 10
Wy = ) ) S
271,25 [ 0,25 E
(2]
k9gigua o
Wz = 0,023 ! k9ar seco g
M
No ponto 2 entao temos, 2
-
( TBSZ == 32,1OC
h, =921 k]/ TBS,amb=25 C Tgs=34°C
2 — ) >
\ kgar seco Temperatura
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar

Sistema de Ar Condicionado Completo
Vamos examinar cada processo elementar separadamente.

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

Q
hy = ————+ hy — (W3 + wy)hygua %
me + m;,. - g ]
esprezi\
h, = + 92,1 = 36,1 2
71,25 /kgar seco h;=36,1kJ/kg 3
.. A
©
[}
_ @
No ponto 3 entao temos, 2
"
_ k9sigua > ’ >
W3 = 0’08307 k9ar seco 3
TBS,3=15°C
Temperatura '
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar

Sistema de Ar Condicionado Completo

Vamos examinar cada processo elementar separadamente.

c) Determinacao do estado 4: ar de insuflamento

Neste caso o ar sofre apenas aqueciment 0

ventilador, assim, no ponto 4 entao temos, 1
h, = L + hs h;=36,1kJ/kg I
e +m, 2
+1 k] S
h, = + 36,1 = 36,9 o)
4 1,25 /kgar seco §
wy=w, | [ £

3. 4
Tae5=15°C
Temperatura '
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Exemplo

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Sistema de Ar Condicionado Completo

Umidade absoluta

Esquematico

»
»

Temperatura
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

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

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

3. Avazao de ar umido na secao de alimentacao de um resfriador € 1 m3/s. A presséo,
temperatura e umidade relativa na secdo de alimentagao do resfriador sdo iguais a
100kPa, 25°C e 80%. Sabendo que a pressao e a temperatura da mistura na secao
de descarga do resfriador sdo iguais a 100kPa e 15°C, determine a taxa de

condensacgao de agua no aquecimento.

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda
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Estudo Dirigido

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Aquecimento

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

Serpentinas Statel: ¢3=1; P, = Pg: 1.2276
de dquwmemo Eq.12.28: w=0.622 P,/P, = 0.622 x 1.2276/(100 — 1.2276) = 0.00773
_} LQQQQQQQQJ State2: Nowateradded == wyr=w; = Py =Py
I “ Calor w22<:)51| ¢y =Pyp/Pgy = 1.2276/3.169 = 0.387 or 39 %

Energy Eq 6.10
) Q= myhy - myhy = tig( hy - hy)gi + wiit( hy - hy )vapor

1 2
|j j | g = Wy + Wy = iy(1 + wy)
Q Energy equation with Cp ;. from A.5 and h’s from B.1.1

mtt mtt
T4 we Crigir (25 =10) +7 wy W (hg2 - o)

Q= 1 +w,
| 1x 0.00773
=Tg0773 % 1-004(25 -10) +W(2547.17 -2519.74)
=14.9445 +0.210407 = 15.15 kW .
i Armi Prof. Carlos Catunda
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Estudo Dirigido

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

sdo iguais a 0,1MPa. Sabendo que a Temperatura na secédo de alimentacédo é¢ 30°C e

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

h, +oh, + (0, — @)y, = h, + 0,

Ar nio saturado Ar saturado
T, T o o, (b, —ly)=c,, T, -T)+o, (h, = h,)
b, ¢, = 100%

o, (h\'l - h'rz) = ¢, (T - Tl)+ @, My,

pa

® Solugiio: Como o vapor d'dgua na se¢io de descarga estd saturado, p, = p,,, @, pode ser

— i —» calculado.
w, = 0,622 % e = 0,0149
- 100 - 2,34
T ®, pode ser calculado utilizando a Eq. 12.30.
Agua liquida a T b = (T, -T)+ @2/, _ 1,004(20-30)+0,0149x24541 _ o\ 0
Y (h,—hy,) 2556,3—83,96 ’
ﬂ Umidificador p
w, = 0,0107 = 0,622| ——— = = 1,691 kPa
: ! (100—;;,,,] e
el o2 : o3 £
1 1,691
T T ¢, =Ll =2 _ 0,398
_ ; p, 4,246
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Estudo Dirigido

Processos Basicos Condicionamento de Ar
Ar Condicionado

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

Serpentinas de resfriamento State 1: Py =Pgps=3.169kPa => Py =¢ Py= 0.8 x 3.169 = 2.535 kPa

g

PV  2535x1

3 | :
| — — — o
o " i my| R,T 0461 x 298.15 0.0184 kg/s
ftioat Condenssdo__ p
I 1 My 2.535
e T e = 7 —
2 1 .My 0.0184 e o
- T 1y = wi 0.0162 1.136 kg/s =y, (continuity for air)
| |
liquido ' 9 State 2 is saturated ¢, =100% , Pyy =Py =1.705 kPa
P
Wy=0.622 50 = 0.622 750" 2= = 0.0108
A2 ' Check for state 2:
s = Wty = 0.0108 x 1.136 = 0.0123 kg/s Pg150c = 1.705 kPa < Py,
I‘hﬁq = ﬁlv] = ﬁ‘lvz =0.0184-0.0123 = 0.0061 kgfs SO llquld water out. .
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Capitulo 4 — Torres de Resfriamento / Condensadores
Evaporativos / Centrais de agua gelada
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Torres de Resfriamento

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

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

latente, pela evaporacao da agua. 4
FIGURE 1 nnag
JARARAN LN
NI
e
HOT
Plard Cooling
Heat Exchangers AR —p Tower — AR
i
F Y

COLD

Ilakeup
Water Soutce

Esquema operacional
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Torres de Resfriamento
Objetivo

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

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda

A
GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo = cereTRy 187



Torres de Resfriamento
Aplicacao

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

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

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

5]
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Torres de Resfriamento
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Torres de Resfriamento
Conceito

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

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

e pulverizada nessa corrente de ar.

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

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

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

Agua
morna

Agua
fria

T G e

Saida de ar

Ventilador

D
ﬁ\. ;ﬂ\\ f{ﬂ\l ,{'ﬂ\. /’h ;’f\\‘

\ Entrada
—

¥ dear
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Torres de Resfriamento
Conceito

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

A agua de reposicao deve ser adicionada ao ciclo para substituir a agua

perdida pela evaporacao e retirada do ar.

Para minimizar a agua transportada pelo ar,
filtros sao instalados nas torres de
resfriamento na secao de pulverizacao.

A circulacao do ar na torre é fornecida por um
ventilador, e portanto é classificada como
uma torre de resfriamento com corrente de ar
forcada.

Agua
morna

Agua
fria

T G e

Saida de ar

Ventilador

D
ﬁ\. ;ﬂ\\ f{ﬂ\l ,{'ﬂ\. /’h ;’f\\‘

\ Entrada
—

¥ dear
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Torres de Resfriamento
Tipos

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

Conforme o tipo de tiragem:

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

Conforme as direcoes dos fluxos de ar e agua:

1. Contra corrente;

2. Correntes cruzadas.

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

Ar quente
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Torres de Resfriamento
Tipo Contra-corrente

A torre de contra corrente é dividida em

células independentes, cada uma com seu

ventilador, permitindo maior flexibilidade ‘
operacional. Os distribuidores de agua

quente ficam um pouco acima do

enchimento e dos eliminadores de gotas, [}i '} '+’
ocupando toda a area transversal da torre. | | -"

Entre os distribuidores e a plataforma onde
estao os ventiladores existe um espaco
vazio, denominado camara de plenum. A
principal finalidade deste espaco vazio é
equalizar a pressao de succgao dos
ventiladores por toda a area do enchimento,
garantindo um fluxo de ar uniforme na torre.

e |
—
=
-
=

A agua € coletada e acumulada na bacia de

agua fria, na base da torre
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Torres de Resfriamento

Tipo Corrente Cruzada

A torre de correntes cruzadas sao de maior
porte e sdo divididas em células
independentes, cada uma com seu ventilador,
para maior flexibilidade operacional. A parte
central da pIataforma é ocupada pelos

quente, com OI’IfICIOS, ficam a esquerda e a
direita dos ventiladores, na altura da
plataforma e um pouco acima do enchimento.

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

[
| |
) | = i
\ ! | 4
I |
el — ;
| | :;_ ﬂ
|‘ 1

#* #'

[ ]
|| J-
| ﬂl s _JL__.__p
== =i
i
L I
e i

—

o - — Aoua
para os pontos de utilizacao.
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Torres de Resfriamento
Modo Tiragem Natural

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

como uma chaminé comum.

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

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

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

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

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

Por que o perfil hiperbdlico?

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

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

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

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

Algumas lagoas ainda sao utilizadas atualmente.

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

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

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

- VENTILADOR AXIAL

ventilador RETENTORES DE GOTAS

motor do ventilador /

- , ENCHIMENTO
borrifador de agua DE CONTATO  DISTRIBUICAO
. DE AGUA
enchimento
filtro
) VENEZIANA PARA -

tanque de agua ENTRADA DE AR BACIA COLETORA
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Torres de Resfriamento
Ventilador

Os ventiladores movimentam o ar através da torre. Quando a tiragem é
induzida, os ventiladores estao instalados na horizontal, na parte superior da
torre. Quando a tiragem é forgada, os ventiladores estdo instalados na vertical
e a localizacio € na base da torre, um pouco acima da bacia de agua fria.

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda P
GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo = ceFeTRy 201



Torres de Resfriamento

Borrifador de agua

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

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

igualmente entre as células.
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Torres de Resfriamento
Enchimento

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

Entre os principais requisitos para um enchimento destacam-se:
1. Facilidade para instalagcao;
Boa eficiéncia na promog¢ao do contato entre o ar e a agua;

Baixa resisténcia ao fluxo de ar;

L

Durabilidade e resisténcia a agua e as possiveis contaminacgoes.
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Torres de Resfriamento
Enchimento de Pelicula

Este tipo de enchimento, mais usado em torres de contra corrente, forma uma
pelicula de agua em sua superficie, aumentando a area de contato com o ar.

Atualmente, nas torres de contra corrente, sao utilizados enchimentos tipo
colmeia, de alta eficiéncia e ocupando pouco espaco, permitindo construir
torres com menor altura total. Os enchimentos tipo colmeia, sao bastante
compactos. Por este motivo, € importante terem uma configuragcao que evite o
acumulo de depdsitos, causadores de obstrucdes a passagem do ar e da
agua.

Nas torres de correntes cruzadas, podem ser utilizados enchimentos de
pelicula, formados por placas paralelas, lisas ou corrugadas, dispostas
verticalmente, na mesma direcao que o fluxo de ar (tipo placas corrugadas) .
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Torres de Resfriamento
Enchimento de Pelicula

Enchimento tipo colmeia Enchimento tipo placas
corrugadas
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Torres de Resfriamento
Enchimento de Respingamento

Neste tipo de enchimento, mais usado em torres de correntes cruzadas, a area
de contato se deve a formacao de goticulas.

O formato em “L” dos perfis e os orificios, aumentam a eficiéncia do
enchimento. Nota-se que, como este enchimento € apropriado para torres de
correntes cruzadas, o arranjo minimiza as perdas de carga do fluxo horizontal
de ar que o atravessa.

Enchimento tipo respingamento
em grade perfil rigido
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Torres de Resfriamento
Enchimento de Respingamento

Enchimento tipo respingo em grade
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Torres de Resfriamento
Eliminadores de gotas

Tanto nas torres de contra corrente quanto nas de correntes cruzadas, o fluxo
de ar que atravessa o enchimento arrasta agua na forma de goticulas. Este
arraste, além de constituir uma perda adicional de agua, carreia também uma
parcela dos produtos quimicos utilizados no condicionamento da agua
circulante. Tem ainda o inconveniente de causar uma chuva nas imediacoes
da torre. Para minimizar o arraste sao utilizados, justapostos ao enchimento e
do lado da saida do ar, eliminares de gotas, que limitam estas perdas a
valores entre 0,001% e 0,1% da agua circulante, sendo usual perdas em torno
de 0,05%.

Eliminador de gota
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Capacidade de resfriamento

A capacidade de resfriamento de uma torre de arrefecimento é dada
pela equacao

torre R IOag Qag p (T T)

Onde:

Pag € @ densidade da agua,

Q,, € a vazao da agua circulada pela torre

C, € o calor especifico da agua

T, é a temperatura de entrada da agua na torre e

T, € a temperatura de saida da agua.
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Exemplo

Torre de Resfriamento - Capacidade

Considere que uma torre de arrefecimento opere com uma vazao de 2000 litros de
agua por hora e que o diferencial de temperatura de sua entrada e saida seja de 7°C.
Calcule qual a capacidade da torre de arrefecimento em TR. (1TR =3,517kW,
C,e=4,186 kJ/kg°C)

Ptorre — IOag' ag'cp'(]-; _]—;)

Qiorre = Magua X Cagua x (Te—Ts)
m =2000 I/h =0,553 kg/s
Q.. =0,553 x4,18x7 = 16,18kW
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Condensadores Evaporativos

Uma instalacao com condensador evaporativo dispensa condensador normal.
E uma composicao de um condensador e torre numa soé peca.

E constituido por uma carcaca, serpentina de
condensacao, ventiladores, motor dos
ventiladores, bomba d’agua e motor, distribuidor
de agua e borrifadores, bandeja de agua, torneira
de bodia, abertura de entrada e saida de ar,
entrada de gas quente, receptor de refrigerante,
saida de refrigerante liquido e dreno.

Obs. A capacidade do condensador
evaporativo é funcido da temperatura de
bulbo umido do ambiente enquanto que a
capacidade de um condensador a ar é
funcao da temperatura de bulbo seco.
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Condensadores Evaporativos

Economia de energia:

Condensadores Evaporativos oferecem economia de energia quando comparados com
outros processos nas seguintes proporcdes:

Condensador x Resfriador a ar: 30% de economia;

Condensador x Torre de Resfriamento/trocador de calor: 15% de economia.

Principio de funcionamento:

Fluido a ser resfriado (gas a ser condensado) circula
internamente pela serpentina de troca térmica. A agua circula
pelo lado externo. O ar é aspirado em contra corrente
resfriando a agua por evaporagao, que resfria os tubos.

Baixo custo de operacéo:

* custo de implantacao de um condensador € menor do que
outros tipos de equipamentos

» condensador evaporativo ja incorpora bombas, tubos,
valvulas e serpentinas de troca térmica.

- "E de facil manutenc&o" pois a carcaca é de fiberglass
desmontavel e de facil acesso aos internos.
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Exemplo

Torre de Resfriamento

Uma torre de resfriamento de uma central de poténcia resfria dgua liquida a 45°C. A torre é
alimentada com ar a 19,5°C, $=30% e 100kPa e na se¢ao de descarga de mistura ar-vapor d’agua
a temperatura é 25°C e a umidade relativa é igual a 70%. O liquido volta para o condensador da
central a 30°C. Sabendo que a taxa de variacao de entalpia da dgua liquida na torre é igual a
1MW, determine a vazao em massa de ar seco na torre e a quantidade de dgua evaporada no
equipamento.

Continuity Eq. for water in air:  wip + Meyap/Ma = Wex
Energy Eq.: my hip + mj has = my hey + (M - Mevap) 30
Inlet: 19.5°C, 30% rel hum => wjy, = 0.0041, hm 50
Exit : 25°C, 70% rel hum => wex = 0.0138, hex =
Take the two water flow difference to mean the | MW
Q =1h hys - (1] - Meyap) h30=1 MW
My (hey - hjn) =My(80 - 50) = 1000 kW => m, =33.33 kg/s
mwElp (Wex - Win) Mg = 0.0097 x 33.33 = 0.323 kg/s
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Exemplo

Torre de Resfriamento
Ciclo de Refrigeracao

Um torre de resfriamento é utilizada para resfriar a agua utilizada no condensador de uma central
de poténcia de grande porte. Esse processo é similar ao processo de resfriamento evaporativo
adiabatico. Assim, uma parte da agua sera perdida para a atmosfera e devera ser resposta (dgua
de make-up). Pela parte superior da torre entram 1000kg/s de dgua a 32°C (condensador) e a
agua resfriada deixa a torre pela parte inferior a 20°C. A mistura ar-vapor d’dgua entra por baixo
da torre a 100kPa com uma temperatura de bulbo seco igual a 18°C e bulbo umido igual a 10°C. A

mistura ar-vapor deixa a torre a 95kPa, 30°C e ($=85%. Determine: A
~ ;. Dhtlet
1. avazdao em massa de ar seco necessaria i
7 7 . > m
2. aparcela de agua que evapora e é perdida

! a4

7/ B U

N l 4
1‘:31:1 offe ‘ #
e E Aar
S Wiater At /I‘_Inlat
3 Water
COglet
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Exemplo

Torre de Resfriamento
Ciclo de Refrigeracao

P,=95kPa Air + vap. Cons. mass: M, =M,y =m,, m; +Mm,=m;+ My
P = 0 ® - . ® ®
Ay =300 9 ’ ? T_l =370 or my;=m; +my(wy,-wy) andset r=m;/m,
0y =0.85 m, = 1000 kg/s . " . . . ;
P, = 100 kPa LIQ H0 st law: myh; + myh,, + mohy, = mshy + mhy g + my4h g4
T?. =18 OC g_’ T3 =20°C or r hl + (haz-ha‘:‘) + thvz . (I'+ Ws - W4)h3 + W4hv4
WBT,=10°C @i+ i 1(hy-hs) = hyg - hyy +wihyy - wohy, - (wy-wy)hs
@» g 5= 10°C, ¢y=1.0 r(134.15-83.96) = 1.004(30-18) + 0.024 56x2556.3
0
187°C 4 PP ¢ S - 0.004 46x2534.4 - 0.0201x83.96
7 WITTRSS 0012276 p— .
LIQ IN r=m;/m,= 1232 — m,=81L.7kg/s
(hay-hyp) + Wy gy’ 1.0035(10-18) + 0.00773x2477.7 m3 = my + my(w-wy) = 1000 - 811.7x0.0201 = 983.7
BT W By 2534.4-42.0 =000 ., .,
v2 " OF2 S Ariv/r, = 0.0163

3.609
Pyy=0.85 x 4246 =3.609, w,=0.622 x g3 go5 = 0.02456

Este problema ilustra a vazao necessaria a ar necessaria para o projeto do ventilador da torre de
Resfriamento e a bomba para a vazao de agua de make-up (consumo da torre + projeto da casa

de bombas)
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Importante!

Lista de Exercicios

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

Exercicios Van Wylen - 6ed

Capitulo 12
Comp. e Prop.das Misturas 12.21 12.23 12.25 12.26 12.27 12.28 12.29 12.30
Processos Simples 12.31 1234 1235 12.37 1243 12,50 12.57

Misturas-Ar-Vapor D'agua  12.75 12.77 12.79 12.80 12.81 1290 12.92 12.95
Processos Combinados 12.100 12.101 12.102 12.103 12.104 12.110 12.113

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda P
GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo = cereTRy 216



Capitulo 5 — Conforto Térmico

Introducao

Balanco Energético do Corpo Humano

Dados de Engenharia e MedicOes

Parametros Ambientais

indices Ambientais

Previsao do Conforto Térmico

Parametros de Projeto
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Importante!
Verificar Material de Apoio:

Notas de Aula (em anexo)
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Obter o conforto € algo que exige uma luta constante contra fatores que
causam desconforto, como temperaturas altas ou baixas e umidade alta ou
baixa.

Nosso dever como engenheiros é ajudar as pessoas a se sentirem
confortaveis (além do que, isso nos mantém empregados).
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Nao foi preciso muito tempo para que as pessoas percebessem que nao
poderiam mudar o clima de uma area. Tudo o que elas podem fazer é altera-lo
em um espaco confinado, como uma casa ou um local de trabalho;

No passado, isso era parcialmente realizado com
fogo e sistemas simples de aquecimento interno.
Hoje modernos sistemas de condicionamento
de ar podem aquecer, resfriar, umidificar,
desumidificar, limpar e até mesmo desodorizar
o ar, em outras palavras, condicionar o ar de
acordo com o desejo das pessoas.

Os sistemas de condicionamento de ar foram  FiguRrA 14-17 Nio podemos alterar as
criados para satisfazer as necessidades do corpo  condigdes climiticas, mas podemos alterar

o clima de um espago confinado pelo

humano, portanto € essencial entendermos 0S . dicionamento de ar

aspectos termodinamicos do corpo. © Vol. 77/PhotoDisc/Getty RF.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar
Modelagem termodinamica do corpo humano

O corpo humano pode ser visto como uma maquina de calor cuja entrada de
energia € o alimento.

Assim como qualquer outra maquina térmica, o corpo humano libera calor que
deve ser rejeitado para o ambiente para que o corpo continue operando.

A taxa de geracao de calor depende do nivel da atividade.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Taxas tipicas de geracao de calor:

Homem adulto:

~ 87 W quando esta dormindo
= ~ 115 W quando esta em repouso ou trabalhando no escritorio
= ~ 230 W quando esta jogando boliche

= ~ 440 W quando esta realizando trabalho fisico pesado

Os numeros correspondentes para uma mulher adulta sdo cerca de 15% menores

(a diferenga acima deve-se ao tamanho do corpo, a temperatura do corpo ou a ambos?)

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda P
GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo = ceFETRy 222



Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Temperatura corporal profunda de uma pessoa saudavel: ~37°C

23°C
2 Calor
W rejeitado

FIGURA 14-18 Um corpo se sente
confortivel quando pode dissipar
livremente seu calor rejeitado e nada mais.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

A transferéncia de calor é proporcional a diferenca de temperatura.

Por que as pessoas, em geral, sentem desconforto em locais frios, do ponto
de vista termodinamico?

Em ambientes frios, um corpo perde mais calor do que normalmente gera, o
que resulta em uma sensacio de desconforto.

Por que a pessoa fica palida nessas situacdes?

O corpo tenta minimizar o déficit de energia cortando a circulacdo sanguinea
proxima a pele (causando uma aparéncia palida).
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Qual o resultado obtido ao cortar a circulagcao sanguinea?

Isso diminui a temperatura da pele (que é ~ 34°C para uma pessoa meédia) e,
consequentemente.

Qual o efeito energético?

Diminuicao da taxa de transferéncia de calor.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Por outro lado, uma temperatura de pele baixa causa desconforto. As maos,
por exemplo, ficam doloridamente frias quando a temperatura da pele atinge
10°C.

Como reduzir a perda de calor do corpo?

Podemos reduzir a perda de calor do corpo colocando barreiras (roupas
adicionais, cobertores, etc.) ou aumentando a taxa de geracao de calor dentro
do corpo por meio de exercicios.

Por exemplo, o nivel de conforto de uma pessoa em repouso vestida com
roupas quentes de inverno em uma sala a 10°C é aproximadamente igual ao
nivel de conforto de uma pessoa com as mesmas caracteristicas que realiza
trabalho moderado em uma sala a cerca de -23°C.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Ou entdo, podemos simplesmente nos encolher para reduzir a area da
superficie de troca de calor.

Em ambientes quentes temos o problema oposto — parece que nao
dissipamos calor suficiente de nossos corpos. Portanto, usamos roupas leves
para facilitar a fuga do calor de nossos corpos, e reduzimos o nivel de
atividade para minimizar a geracao de calor desperdicado do corpo.

Por que na situagao acima ligamos o ventilador?

Para substituir continuamente a camada de ar quente que se forma ao redor
de nossos corpos, como resultado do calor do corpo, pelo ar mais frio das
outras partes da sala.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Ao realizar trabalhos leves ou caminhar lentamente, cerca de metade do
calor rejeitado pelo corpo se dissipa por meio da transpiragcao como calor
latente, enquanto a outra metade € dissipada por meio de conveccgao e
radiacao como calor sensivel.

Dissipacdo como funcao da atividade:

= Em repouso ou trabalho no escritério: ~70% do calor é dissipado na forma
de calor sensivel

= Trabalho fisico pesado, a maioria (~60%) do calor se dissipa na forma de
calor latente

O corpo ajuda transpirando ou suando mais, e a medida que o suor evapora
ele absorve calor latente do corpo e o resfria
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

= Atranspiracdo e favoravel para uma umidade relativa de 100%?

= O suor prolongado sem nenhuma entrada de fluido pode causar
desidratacao e reducdo do suor, o que pode levar a uma elevacao da
temperatura do corpo e a insolacao.

= Radiagao: outro fator que afeta o corpo humano.

= E possivel se aquecer na frente de uma lareira mesmo que o ar entre vocé
e a lareira esteja bastante frio?

Sim

Da mesma maneira, em uma sala aquecida vocé se sente gelado se o teto
ou a superficie das paredes estdo a uma temperatura consideravelmente mais
baixa.
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Conforto humano depende de trés fatores:

= Atemperatura (bulbo seco);

= A umidade relativa;

Movimento do ar.

A temperatura do ambiente é o indice mais importante do conforto.

A maioria das pessoas se sente confortavel entre 22 e 27°C

A umidade relativa
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

A umidade relativa também tem um efeito consideravel sobre o conforto, uma

vez que ela afeta a quantidade de calor que um corpo pode dissipar por
meio da evaporacao.

A umidade relativa € uma medida da capacidade do ar em absorver mais
umidade.

Umidade relativa alta: diminui a rejeigcao de calor pela evaporacao

Umidade relativa baixa: aumenta a rejei¢cao de calor pela evaporacao

A maioria das pessoas prefere uma umidade relativa de 40 a 60%
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

O movimento do ar também tem um papel importante para o conforto humano.

Ele remove o ar quente e umido que se acumula ao redor do corpo e o
substitui por ar fresco. Assim o0 movimento do ar melhora a rejeigcao de calor
por conveccao e evaporacao. =

O movimento do ar deve ser suficientemente forte para remover o calor e a
umidade da vizinhanga do corpo, mas suficientemente fraco para nio ser
notado.

A maioria das pessoas se sente confortavel com uma velocidade do ar de 15
m/min (0,9 km/h).
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Conforto Humano e Condicionamento de Ar

Um movimento de ar a uma velocidade muito alta causa desconforto em vez
de conforto:

Por exemplo, um ambiente a 10°C com ventos de 48 km/h € tdo frio quanto um
ambiente a -7°C com ventos de 3 km/h (efeito de resfriamento sobre um
Corpo).

Outros fatores que afetam o conforto do ar:

Poluicao

Odores
Ruidos

Efeito da radiacao
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Apéndice A

Propriedades Gerais
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Tabela A.1
Fatores de ConversSo
Aceleragio da gravidada
g="1.006 65 ms* g=IIT405IER
Areaif)
1mme=1,0x 10 1 =144 10
10m®=1,0 » 10~ mf = 10,1550 In 110 = 6,4516 oM = 64518 = 10~ m?
1M =10, Té30 12 11 = 0,002 303 mF
Calor aspecifics Gy, C, O, antropia sspacificals)
1 kJ{ka-K) = 0,238 24 Bhy/Ibm-=F 1 BiuAbm-= A) = 4.1868 kIKg-K
Cosficients de transferéncia da calor
1 WK = 0,176 11 Blum-IE-=A 1 BluM-E-=R) = 5,678 26 WMk
Comprimentn

1mm =0,001 m=0.1cm
1om=0.01 =10 mm= 02370 In
1m=320841=393701n
1km=0.621371 m
1 ml=1602,3 m (U3 staue)
Condutividade témica
1 Wim-k = 1 J'%s-m-K = 0,577 TB9 Bum-t--A
Corstarts univeraal dos Qases
A = Myie= 8,214 51 kl/kmol-K
=1.885 B9 kcalkmal-K
= 12,0578 &m-L fmal-K

1t=12In
1In=254+cm=00254m
1h=02048m
1mi=1,602 344 km
1y0=04144m

1 BluM-M-A) =1.730 735 Wm-K

=185 %3 Btu/Ibmal-A
=1548,36 I0g-ADmal-R
=0,730 24 Em-f*ibmal-R
=107317 [ba/RH-EADml-R

Enargia

1J=1H-m=1Kg-meg?

14 = 0737 562 Ibe-At

eal [Int) =4.186 81

1amg=10x 107

18V =1,602 17733 = 107
Energia sapecifica (s, oj

1Ky = 0,470 92 EfwIbm

= 33455 [60-f/lbm

Energia cinética espacifica (1/2 %)
1mis? = 0,001 kijkg
KKy = 1000 mas?
Energia potencial especifica ()
1m — et = 3,206 65 = 107 kI
=4 11607 » 107 Blufom

Flum da ealor
1 W) = 0,216 998 Blu/m-i
Farga (F)
1M = 0,224 809 11
1Kyl = 0,806 85 M {1kgM
Mazsa
1KY =2,204 623 o
1tan = 1000 kg
1grain =547 80 = 105 kg
Massa espociiica
1 kgym® = 0,062 427 97 lomit
1q/m* = 1000 kgim?
1gem* kgL
Momerto (Tarqus, T)
1M- m=0,737 562 bm-t
Faténcia (d, W)
1W=1J5=1N-m&
= 0,737 562 bt
1RW =3412,14 Blum
1 hip (métrico) = 0,735 453 kW
1tan o refrigaragso = 3,516 85 kW

1 bkt = 1.355818
J=1.28507 = 10~ Blu

1 Bty {Ink. = 1,055 056 kJ
=778,1683 Ini-1

1BtIom =236 kIjkg

1 b-Abm = 2,982 07 = 102 kg
=1.285 07 = 10-? Blu/iom

11%8? =2.9041 107 Balbm
1 Bin/om = 250 37 1168

11t - gstd = 1,0 Ib1-bm
=0,001 285 Bty/bm
=0,002 559 kljkg

1 Bl = 3,154 58 wim?

Tl =4448 Z22 N

1 DM = 0,453 592 K3
15lug= 14,5930 kg
1 ton = 2000 [bm

1 bmyt = 16,018 46 kym*

1 bm-t= 1,355 518 N-4m

1= 1355 518 W
=4,626 24 Blum

1Btyjs =1,055 055 kW
11 LK) =0.7457 kW

=550 Ini-1is

= 244,43 Bun
1 ton e raMIgerags = 12000 Bl
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Tabela A 2

Freeso (F) Constantes criticas
1Pa=1MTE=1 kams 1 I66AMF = 6,324 757 kPa . i = T Preasi T
1bar =10 105 Pa = 100 kFa molecular K WPa mékg
1 alm = 101,225 kFa 1 31 = 14,665 34 IEnE B B BT A3 8% D
Arginio b 130,948 1508 457 000138
=1,013 25 bar =205 In H; [32 °F] Bramo Ery 150 808 5HR 10,20 0,000795
=760 mm Hy [0 °C) = 73,8095 HO[4 7C) DKo 04 cartens [ 14401 041 738 000212
=10,332 55 MHZD [4 =C1 Monénddo de carbono co 12801 1329 250 0,00333
chn Cly 0906 4169 788 000175
11om =1 mm Hp [0 *C] Fliior B o 1443 5z 000174
1 mm Hy [0 °C1=0.133 322 iFa 11n B3 [D°C]1=0,43115 bn? Haib Ha 34003 145,10 0227 0,043
1 M H,0 [4 01 = 5,80 38 kFa 110 Hy0 [4 °C]= 0,0351 26 Infin? Hiragenia {normal} Hz 122016 82 130 0,083
Cripianio Kr 23,50 2004 550 0,000
e e e reonk Me 20,183 4 278 0,00208
1 Kg-Mys = 7.232 04 1m-t/s 1 Ibm-t/E = 0,128 256 Kg-my's i niirico HD 20,006 180 648 00032
0224 809 bl Niirageni H; =ma 126, 230 00082
DKo da nioganic ND; 45,006 431 0.1 000355
Temperatura (T} da nitrosa N 4013 06 724 0,00221
1K=1*C=18R=18F 1R =(5@) K ogEnie 0z 31,990 1546 a0 000229
gy = Didwkdn da eminie s £4,083 s 758 0,00131
ua He 18,015 647.2 212 000317
=(TF-32)/1.4 =12T0+32 Kentnlo X 13130 2007 584 0.000202
TH =TRA.B TR=18TK Acetileno CaHz #6038 082 614 00043
Benzno CeHe T4 5622 4.5 000532
Wcdade 11 -Butang CeHag 58,124 57 280 000439
1mis =36 kmh 15 =068 818 mith Difucrekarostans { 1420 CHyECIF 100,435 402 425 000230
~328084 M5 03048 M) Dilucrckrometang (22) CHOIF, 85,450 3602 407 0,003
R il Dkhrofluoretann (141) CHyCClF 11635 15 454 000215
Dichorotrfiaratanc {123) CHERCFs 15283 4569 255 0.00a2
1KmM =0.277 T8 mis 1 mih = 1,465 67 s Diflucretan (1528) CHF;CH; 6505 06,4 452 000272
=091 341 = 0,947 04 TS Diflucrmetana [32) CFH; 52024 2513 578 000238
=0,621 37 mm =150034 Kmh . L AL i A bty
Alcood et o (etanal) CoH=0H 45,030 5139 614 0,00353
Volurme especificn (¥) Efllenn CHy 72054 2824 504 0,00485
1 em = 0.001 TG -Heptan Mg 100,205 5402 274 0.00431
-Heann g 85,178 5075 am 000429
1em' =1Lkg Metan CH, 16,043 1904 480 000615
1k = 161 B46 1 Abm 1E0bm = 0,062 428 mkg Alcoo! metlica (matanal) THLOH 32042 526 am 0,00368
Volume ¥) 0cEn Cetha 114232 50,8 24 0,00431
Pentafluoretanc (125) CHRCF; 120,022 2z 262 000178
im =35347H 1t =283 635 10 m? -Fantann ez 72151 7 237 000421
iL =1dm? =000 m# 1m?  =15687 = 10Em¢ Propang CaHy 4414 308 425 0,00454
1Gal {US)= 3,785 412L 1 Gal (LK) = 4,545 000 L Frapeno L 42081 B0 460 0.00430
o G Retrigerants misto A-d10a 2585 M5 400 000218
=378 12 0 m 1 Bl {US) = 231.00In. Tetrafluoratana (134a) CF,CHF 1020 an4z 408 000197

Prof. Carlos Catunda
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Tabela A.3 Tabela A.4

Propriedades de alguns edlidos a 25 °C Propriedades de algune liquidos a 25 °C
Silico o kgim?) G, (g K) Liquida o hgim?® . killkg K
Acrlkn 1180 144 g e i
Arela (s2ca) 1500 08

Amanla 454 a04
Astafio 21m naz
BorraEna [masla) 1100 157 Banzano 172 a7
Cartone, olamane 3250 051 Buiano 247 556
cartiono, grante 20002500 061 CCL e =
Cave 1200-1500 126 :

ci, 28 a80
Concren 200 088
Gl [0°C) p— 204 Etanal 246 70
it 750 0.8 Gasolina 208 750
L ull 4.1 Glicerina 242 1260
L4 g2 vidro n 068

Matanol 2,55 TH7
Madelr2 dura 720 128
Matelra male pirha) 510 138 n-Octang LE 82
Neve, Arme 60 2 Gile [leve) 18 Eil]
Fapel il 12 filea ge mobor 18 885
Poi kst 820 23 = e i
PVC 1380 0.6 i '
5al, racha 21002500 042 Querosene Lo 415
sliicio 2330 0 R-12 0,07 1310
Tijalo {omum) 1800 0.8 e 14 —
Vi 2500 0.0
e R-134a 143 1206
A0 (AKSIZ0) 7820 046 R-22 15 180
Alurminlo 2700 040 R-32 1,54 Q61
Chumbe 1340 013 AA10e 169 1050
(Canre comarcil 8900 042

Metais liquidos
Estanno 7a04 022
Fermo fundida T 042 Elmuo, Bl 100 40 04
Latdn, &0-40 8400 038 Chumba, P 106 60 016
e 10 AL Estanho, 30 B350 0,24
NiqueL, 10% Cr 8655 0m

Marcrrlo, Hy 135 50 014
ouro 193 00 013
Prata, 52.0% Ag 10524 024 Na K (5644 BeT 113
st a1 121 Polasi, K ) 0.8
Tungatenio 18300 013 Sodin, N1 150 138
inea T4t k!

Zinco, In 6570 .50

* O i termperaiara de fusdo, caso s=ja maor que 25 °C,
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Tabela A.5

Propriedades de vérios gases idesis a 25 °C & 100 kPa"

Tabela A6

Calar especiiico a prese&o constante de warios gases ideais em fungéo da temparatura®

Géa

Aoetileno
Agua {vaper)

A

Al

Arginio

Butano

Dixkdo e Carbang
Mondida de Carban
Etano

Etanal

Ellleno

Hall

Hidrogenio

Metana

Metanal

NeCnl

Nifragénia

Gaaa nifries

(imaa nitrosa
Ockny

gk

Propann

R-12

Rz

R-3z

R-125

R-134a

R-410a

Dixkin da ensatra
Triaxido da ennaira

Firmula
quimica

CaH
HO

NHy

G
€0,
co
CHg
C;Hs0H
CH,
He
Hz
CHy
CH.OH
M
Nz
NO
WD
CHia
0z
CHe
COLF
CHEIF,
CFH;
CHFACFa
CF.CHF

s
s,

Paso

mileszular

16,043
204
20,183
2013
30,006
H4m3
114,23
31,900
44004
120914
85460
52024
im0z
102.03
T2/588
64058
201053

[
klikg K

0,219
04513
02e7
04852
0,081
01430
0,153
0,258
02785
0,1805
0,254
2,0t
41243
05153

0,02y
0,02148
0,114 35
0,1298
0, 10256

{kgim)
108
0,023
1,168
0f4
1612
2407
1,775
113
1222
1,883
1,138
01615
00812
0f48
141
0814
112
121
1,775
0,002
1,202
1,808
49
18
2125
4918
420
2567
2618
azanz

JGK

1,609
1872
1,004
2130
0520
116
0,842
1,041
1,766
147
1,548
5102
14,200
2,254
1405
1,02
1,042
0,002
o
1.m
0022
1,679
0,616
0,658
0822
o7
0,882
o.g0e
024
0,635

h@ o k=Gyl6
1,380 1,21
1410 1,327
077 1,400
1542 1,297
0312 1,667
1573 1,091
0,553 1,289
0,744 139
1,430 1,185
1246 1,145
1252 1,257
1116 1,667
10,085 1,409
1,736 1,299
1,146 1,227
0518 1,667
0,745 1,400
0,716 1,387
0G0 1274
1,58 1,044
0,552 1,355
1,430 1,126
0547 1,126
0,552 1,171
0552 1,242
0722 1,097
0.7 1,106
0.5 1,165
0434 1,263
0.5 1,156

oy = 0g+ 018 + 0a6% + Gy8°

(kg K) &= T (Kelvin}1000

Acetlian
Agua (vapar)
Aminia

N

Argenia

Butano
Didxido de carbono
DiOXI00 o2 anxoire
Etano

Etanol

Ellleno

Helln

Hidrogénio

Matang

Matanol

Monaxkio da carbond
Neanio

Witrogénio
n-Octano

(wido nitric

(ko nEmso
Owigenio

Propanc

R-12

p-z2t

Rzt

R-125t

A-134a
Tridido o ansairs

Rirmula
;s
H0
NH;

Gy
ue
50
(s
CaHs0H
CaHe

Ha
oH,
CH:OH
co

Gt
HO
Nz
0,
C:3Hy
COhF.
CHCIFz
CFaH,
CHFLCF,
CRCHF
30,

co
103
1.4
180
105
052
0183
045

0,18

0,136

5193

1248
12

1.10

10

1.1
-0.053

0,185
024

c
2m
007
14

]
167

6.75
0,1

-0,0001
6,95
147
187

Q2
-182
0,588

1,0

085

1,908
157
-0
231

-1.82

6,25
075
081
1,0

0%
-LET
0,325
=13

054

-6
1,25
-1,35
0,8
0,224
25

05
-0z
07
-0,22

-0,042
0,29
0,21
0,29
003
062

£
-0m
-0.8a
-0.454

-042
a7
-0,14
042
-0z
07
0,36
0,35
a4

1,11
0,46

* Ouna pressio de sabaragho, s= esta for menor que 100 kFa.

1

* Equagies proporcioram resukadas vildes m faixm de 250 Ka 1200 K,
Equaptes aplicivels para bemperaturas de, no mixmo, 500 K.
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Tabela A.7 1

Tabela A.7

Propriedadea termodindmicas do ar (gas ideal; preasso Propriedades termodindmicas do ar Tabela A.7.2
de refaréncia para a entropia & 0,1 MPa ou 1 bar) (o in uagas) Pressdes & volumes reletivoe em fungéo da presedo em processos izotropicos
™ widhkg  hikiky) sf Rk K T whikg  hjdhg) o g xR ™ 7, v ™ 7, W T P "
200 Hem 17 §,46250 100 24545 161,18 B, 24440 1) 02702 453 47 5a0 078 21818 1800 051,05 1,14204
20 ier.n anz f.55812 110 8.2 121330 .2916 = 03770 3015 00 23180 20185 1880 1122, 1.04204
1200 o ar 1277 81 B,24506
£1 Tk Zi0EE =D o+ 240 05108 13,27 721 574 18,652 1800 1275 0,95¢45
260 185,70 260,32 72562 1250 477,88 133668 833402
210 S o S py R 135,80 R 260 06757 256,58 70 28,542 17,288 1850 14550 0,87521
2100 07 19 20043 &A1 13850 067,04 145543 §,42530 220 08756 2326 a0 1573 14,052 2000 16586 0,80410
20015 21204 208,62 6,86305 1400 111342 1515.27 8,528 20 0985 185,36 780 34851 14925 2050 171 0,74012
300 1438 300,47 ] 1450 5820 157540 85T 208,15 1,0007 182,29 50 38,388 13,897 2100 0821 0,63242
370 87 390,58 693413 1500 120525 1635.80 ikl 0 11145 1149 850 48,458 11,588 2150 2748 0.63027
1550 1251 55 1685 45 B,65145
0 i 4070 06513 = i 1?33 et k| 13072 15273 a0 60,520 20162 2200 25162 1,58305
=il EE g Loz o : :;«qu e ﬂlm = 40 17281 131,20 850 74815 B4ETT 2050 27175 10,5400
i i ke i ' : 260 2113 1365 1000 91,851 7.2760 2300 20589 1,50124
2 o o B 1700 139180 187,76 B, 76472 : ‘ ! ; : :
o P e e 1750 143887 194128 8,80038 230 25548 0,108 1050 11135 62005 2350 13646 0,48578
a0 31554 P 7 98807 1800 1455,33 2002.39 B,83516 400 30612 87137 1100 134,25 54641 2400 25930 042338
250 23031 e 73012 1850 EaT 206458 B.85308 20 36313 7003 1150 160,73 4774 2450 0482 0,40378
400 24504 Az E 7343 :g :3:: 3:::: :g;: 40 42852 f.400 1200 161,17 41853 2500 Hsa 10,3756
500 360 44 503,36 738552 . : .
3 e g e e 450 50233 &1.066 1250 256,12 26880 2550 40 1,35185
L e L [f ] e 71 231412 §.09500 40 5845 54748 1300 wEn 32626 2600 52635 0,32503
s danp hdia lame 0 177406 2375 82 9,027 50 67653 40,278 1380 310,74 28T 2650 57367 1,30805
560 40474 56547 750422
s s pre ey 2150 1822 54 2439 56 §,05678 520 7,700 H 514 1400 36152 25017 2700 2362 1,25872
o~ = i 3'5?&33 m 121,16 250A 8,02573 540 89257 40,344 1450 41850 23083 2750 67607 0,270
! : o = 256,74 ki 560 10,182 2,676 1500 483,16 20703 2800 T 7 0,256
i 04 G283 781090 200 1968,79 262296 5,14188 : : :
540 465,83 49,53 754448 o e e e 580 11568 A 1550 554,35 1,8625 2850 ™51 0,23821
&0 44134 70,78 1ETT 2400 206801 o7 0 15586 £ 13,082 20,561 1600 f34.07 1,6804 2000 8507 0,251
680 486,94 602,12 770803 2450 1614 281937 0,22208 620 14,786 .01 1650 723,55 152007 2050 T 0,21205
7o 51264 1355 774010 2500 165,48 288308 0,24781 B4 18,508 #5713 1700 k) 137858 3000 10007 10,1902
70 1 735,10 777044
= 3 =2l el 2MGA0 8.27308 880 18,600 23,662 1750 931,14 125380
740 533 TiE T3 780004 2600 264,98 010,78 8,29790
760 5e0.32 7846 782505 2650 231413 07477 9,32228
7HD 575 4D 50028 7BET40 T =363 AR 3133 87 1,482
800 54z 58 B2Z20 788514 s 241373 3203 06 1,35340
850 63342 BIT A0 788207 2800 2453 66 26735 10,3527
200 BT4.482 833,15 801581 2850 251369 333171 8,41576
250 T16.76 0944 807667 2900 2563 80 336,18 3,43818
1000 758,18 1045,22 81048 2950 261399 346072 9,46025
1050 8oz D 103,48 810081 000 264,27 3525 36 1,43198
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Tabela A B Tabela A.B (continuagsc)

Propriedades de warias subatancias (gasse ideais, entropias a 0,1 « MPa) baze mészica Propriedades de varias substéncias (gasse ideais, entropias a 0,1 x MPa) base méssica
Nitrognic, Diatimicn M) Oxigénia, Distbmico (0 Diickda da carbona (GO Bgua (H:0)
A=0208 kilkg < K M= 28,013 kyhmal R=02508kikg =K M= 31,208 kgkmol A=0,1880kllg =K M =44,010 ky/krmol A=04615klkg <K M=18,015 kglmd

TK (kg kg 52 fulihg = Ky o (kg (kg 50 kg % K) T i) i i) Shiklivg = K) (g i (kg 5Piklhg < K)
20 149,20 775 64250 12024 18181 A.0465 Ly ar4e 135,22 45438 27,3 368,52 a2
50 185,50 95070 F.A56R 16241 29737 B.0408 20 126,11 1714 47138 345,58 461,38 10,1547
2 g 1167 58453 1520 7315 A4163 a0 157,70 71438 4563 41587 554,52 10,4335
e 25040 20358 70067 2837 31931 5.5500 Kl 191,78 =579 407z 486,37 847,50 10,7821
400 anm 11581 71450 26210 365,03 6833 1 478 51106 2L 14 110845
# 5 468,13 72652 206,52 41345 6795+ ol il LA 52025 Hal Ll e ]
0 35 520,75 73800 3172 461,53 58068 A8 307,06 52 53175 70438 35,12 14644
=0 41052 57374 7481 30 51041 60003 = A g ShiED LEHE) L Lt
&0 40,16 f27.24 75141 448 BB0.3 70768 o0 e 6.0 SAm H56,73 T1ET 118283
850 45834 6125 75606 97 §10.88 71577 s A L HoAL 2 Lt
o asass e st i s g 0 8397 616,22 58076 105,42 1338,5 12,1421
s o i i g <t A = 531,40 673,09 57761 1007,35 1443,49 12,2858
- i s e e oo e a00 570,80 102 58508 180,90 1550,13 12,4244
= . i S e e - 850 520,35 780,98 1) 1266,12 1858,40 12,5558

500 &76,69 840,72 59006 1362,23 176880 12,6817
800 3,12 96025 80232 638,90 B72.75 74081

0 730,85 910,33 60561 1442,03 1880,48 12,8026
o 1 s A A e e 1000 8,7 471,67 8,150 153261 120413 12,9122
1000 mm 107591 8,1457 el 08035 16121 P i T G e B —
1M 867,14 1ma 82572 AD4.80 100062 17165 s e o Y s o ey
Lok s il ot il ki e 1300 110668 135228 4515 211247 2248 13,5482
LU il Hae) b T (OELL e 140 121838 148287 65483 231829 2065,03 13,7334
1M 141,35 155657 85400 106267 142644 7,0064 S e . e s G
W 12 1680.70 84345 15048 154023 40642 1600 585 174,12 B.7254 7,4 4870 140832
1600 130,72 180,60 &ns 123810 165483 41368 1m0 161 180243 54068 272,35 375695 14,2454
T 1426,88 193145 .7 1z 1A A.20es 1800 87761 TET 54841 20017 03092 14,4020
1800 152380 205,15 8.8638 14186 188833 ams 100 1r47E 215372 BA5TT Nz 20918 14,5524
150 621,65 218558 a3 150250 200219 A.33e4 2000 26T 29051 7077 68,24 459120 14,6971
2000 172007 231368 59084 1601,10 22077 8,387 Mo TS 70048 308,08 wrT 14,835
20 158,08 244238 ane1z 165241 2224807 44564 20 215034 2566.97 7.1501 415128 516654 140712
20 191862 257158 89,1213 17844 235808 BEIT 2300 2270,00 270452 72206 4307 56 545008 15,1012
20 208,63 270,28 91782 188017 247778 85650 M0 ZLM 284355 127% 446,71 575437 15,2280
240 211,08 283141 32343 187480 2503210 LE162 B0 ST 2083,04 73368 4508,49 a052,31 15,3485
2500 21, 20613 92876 206871 71930 B.6655 WO BT 3118 7307 552,73 835270 15,4653
2600 291,13 305281 93380 216550 284107 EREN o I 263,19 74846 540024 655,25 16,5805
27T 249066 LY 93084 226134 206348 87505 WO 2A74ET 403,79 4857 5567,25 896013 15,6514
2300 252450 3356.54 94363 235501 308555 LAD4+ w0 W6 354471 75452 028,44 7266,57 15,7930
20 236,62 48T 34825 254570 371022 584TE w0 3R 05,95 75031 510025 757544 15,0025
300 720,00 361941 9573 255497 333448 £.8802
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Tabela A9 Tabela A9 {continuagéa) Tabela A9 (continuagss) Tabela A.9 {continuagia)

Propriedades de vérias substincias (gasss idaais, Propriedades de véariss substéncias (gasss ideais, Fropriedades de varias subatancias (gases idaais, Fropriedadea de varias subatancias [gases ideais,
enfropias a 0,1 « MPa) base malar entropias a 0,1 « MPa) base molar entropias 8 0,1 » MPa) base malar antropias & 0.1 x MPa) bass molar
Nitrogénio diabémico () Hitrogéno monatimico (N) (higénio diaiimico (0 (xigénio monatbmico (0) Didcido do carbono (G0, Mondxido de carbona (GO Agua (H,0) Hidrozdla (OH)
% 250 = 0 klikmol 1} e = 472 680 kJikmal % e = 0 kJikmal 1% 20 = 240 170 kJikmal M ag =203 522 klkmal i} g = 110 527 keJflemal TF ogn =—241 826 kWbkmol 1§ g = 38 087 klikmol
M= 28,13 kg/kmol M= 14,007 kgkmol M= 21,900 kg/kmal M= 16,00 kgkmol M= 44,01 kg/kmol M =28,01 kg/kmol M= 18.015 kgkmal M =17,007 kg/'kmol
T W TIE?!EJ 3‘]’ ﬁ—ﬂ mn] 55" i I:K:I ﬁ—ﬁiﬂ 3? [H—ﬁimﬂ] 3? T ['q M!W:I 39_ ﬁ_ﬁiﬂd 5'?- T: ﬂq Cﬁ_ﬁim:l 3‘} ﬂi—ﬁim] 3?
mal  klkmol K klkmol  klkmol K klkmol  kikmal K klkmol  klkmal K kdkmol  klkmol K klkmol  kdkmol K klkmal  kdkmal K klkmol  kl'kmol K
I -BETO i 5187 il [T 0 5725 0 I 354 o -BET1 0 0 -4 0 17 0
100 56768 159,312 —4119 130,503 100 5777 173,308 —4518 135,047 100 5457 179,010 772 165,852 100 6817 152386 140 143,581
M0 -285T 179,385 2040 145,001 w0 68 103.453 —2158 152,153 2 -3413 198,975 ~2860 125,024 w0 -3 175,488 2078 171,582
28 0 191,600 ] 153,300 w0 205,148 [ 161,069 208 o 213,734 0 157651 W 0 182,435 0 183,709
54 191,780 kLS 153,420 m 205,329 # 161,104 L 214,124 54 197831 w6 189043 5 153,804
400 2N 200,181 Hir 158,400 a0 AT 213473 27 167,431 a0 400G 215,314 217 6240 a0 3450 198,787 034 182,465
s00 SN 206,740 1% 164,047 500 608G 22063 443 172,158 500 @305 234,202 3z Fzp3 500 G 06,532 1 199,066
600 BE04 2177 8274 167837 00 9245 225 450 482 178,060 G0 12805 243,284 w4z a3 00 10439 213,051 343 04,443
0 11937 216,355 B35z 171041 0 1248 231455 8570 179,310 T 17T 250,752 12021 EE06T T 141 18730 1A 208,008
800 15046 221,016 10431 1T2.HE B0 15835 235920 10671 182,116 a0 22805 257 495 15174 LT B0 1B002 123526 14581 212,084
900 18223 224,757 12510 176,265 00 19 23331 12767 184,585 a0 28020 263,648 15387 074 a0 128,450 17488 218,526
1000 21463 226,171 14589 178,455 neo 2278 243570 14880 186,720 w000 3T 260,299 21686 234,538 1000 26000 232730 2935 213,735
1100 24760 231,314 16667 120,436 "W 26212 245,923 16550 188,782 1100 3esES 274,528 25031 B 100 an1e0 235,732 4024 222,680
1200 28109 234,227 18745 182,294 1200 29781 250,011 19039 190,600 1200 4473 270,30 2h4a7 HO678 1200 34508 240,485 715 225,408
1300 31503 236,343 20825 123,908 1300 33345 252 678 M 192,270 1300 5048 263,931 31867 H3.41 1300 3894 45 30340 227,965
1400 34036 230,487 20002 185,448 1400 3605 255 556 23712 103,816 400 65895 288,120 5343 245,008 1400 4343 247 406 33567 230,47
1500 38405 241,581 24082 125,063 1500 40600 259058 25795 105,754 1500 61705 202,199 28852 HE 46 1500 48148 250,520 38830 232,604
1800 41004 244170 27060 188,204 1600 44257 260,434 2731 185,508 1600 6754 205,524 42388 20,707 1600 52007 253,500 40151 3.4
1700 45430 246,276 20138 120,484 1700 4705 262673 20454 197 852 1700 7320 200,567 45048 252,866 1700 SIS 255531 43502 236,772
1800 48070 248,204 EYbal] 190,672 1800 51674 264,797 31547 109,062 1800 732 302,569 49529 =402 1800 62682 254,452 45800 238,707
1900 52540 250,234 33705 191,796 1900 55414 265,810 33630 200,179 a0 B 306,207 s 255,860 1900 67705 262162 501 240,555
000 51T 252,075 35375 192,862 W00 501TE 269,748 385713 0247 00 9143 300,234 55743 ZaTE W00 TITEE 264,760 53763 242,308
200 RII62 265,518 30534 194 845 20 BETTO 272356 T8 3,72 =200 10E5A2 315,070 B401Z 2102 bhI I FY B 264,706 0751 245,653
2400 70640 250,624 AJFDS 155,655 00 74453 275,708 45 205,045 2400 11571 320,324 71326 265,361 2400 9ITH 274312 E7840 241 743
2600 77963 261,515 47860 188,327 W00 BIZES 278518 4516 06,714 2600 128074 325,307 THETY 68,302 600 104520 2T8A25 5018 251,614
2800 BS373 264,242 503 12,868 00 000E0 281,729 5731 208,262 2500 140435 300,587 5070 71044 2000 115463 282580 22260 254,301
000 @S 266,352 56213 201,31 W00 BE0NE 284 466 56574 09,705 2000 1EEE 334,170 3504 ET.607 000 126548 185,504 23385 55,825
o0 100134 269,755 0420 o G6T 00 106022 287.050 BOTET 211,088 2200 165321 338,134 100862 TEME 00 13775 290,120 25060 250,905
400 107577 7,542 4645 3,948 100 114101 285430 £4571 7,332 00 177ER 341,528 105440 He.mn 100 145073 203550 104388 261,456
2800 115047 ITAETS AROO? 05,164 600 197745 201 26 k] 713,538 2600 1903 345,57 115038 280422 J600 160424 265 812 1114364 263,552
/0 1256 275, Rl 06,275 W00 130447 204043 71434 214582 3800 200N 348,381 123454 52 454 /o0 171881 2518 119382 365,625
4000 130027 277622 77532 207437 400 138705 265 11 77675 215,773 4000 215624 35,0 130088 224307 4000 183552 0z 847 15840 27,563
H00 145078 261,208 86367 0542 400 155274 300,133 BEZ34 #7812 00 24050 358,258 146108 287508 400 20682 08448 142165 FOR
400 180 304,455 95457 115G W0 17240 302501 04873 214,501 4500 2FG454 363,312 161285 291,290 4000 230455 113573 157522 274,531
5200 175352 207,530 104843 13,307 5000 1RE1Z 07217 1 21 435 5200 257112 368,339 176610 4397 5200 254216 118328 173002 277 629
sE00 190572 200,249 114550 715,105 5600 20EG18 110,473 1z 223065 5500 317ET 373,711 131782 7167 5600 278161 172 764 136508 250 518
G000 205848 20254 124580 HIEI6 BID0 234710 313457 121264 724 507 B 394ATID 378,180 el 24,809 000 302295 326,26 204308 263,27
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Tabela A9 (continuagso)
Propriedades de wériaa subaténcias (passcs idaais,
entropiss a2 0,1 = MPa) base malar

Tabela A9 (continuagao)
Propriedades de vArias substdnciae (gasacs ideais,
antropias 82 0,1 = MPa) bass molar

Tabela A.10

Entalpia da formagio @ entropia abaoluta da vdriss substdncias a 25 %C e 100 kPa

T K

0
100
200
208
300
400
500
G00
o0
500
ann

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1500
1900
2000
200
2400
2600
2500
3000
3200
2400
3600
2500
4000
4400
4500
200
5600
&000

Hidrogénio (H) Hidmigénio moretSmicn (H)
1% 250 = 0 klkmol e = 247 000 kJkmol
M =206 kg'kmol M =1,008 kghmol

(el 3} i) 3}
kdkmol  klkmal K kltkmol  kdkmaol K
—B4T il —&197 0
5467 100,727 4118 02009
2774 19,410 —2040 106,417

0 130,678 i 114,716

53 130,255 kL] 114,845
2061 130,219 =17 120,825
5243 145,728 4195 125,463
&ran 161,078 6274 129,252
11730 155,608 gasa 132,457
14881 160,554 10421 125,233
17857 163,060 12510 137,681
20683 166,225 14583 128,871
23704 160,121 16867 141,852
26785 171,738 18744 143,661
2T 174,234 20825 145,324
33071 176,637 22903 146,865
35281 178,548 24552 148,208
33533 180,248 27060 144,640
42526 182,841 2013 150,800
45160 184,848 Nnna 152.089
42537 186,670 13245 153,212
52947 108,419 35375 154,270
L it 11,718 o532 158,260
BEA15 104,729 43580 153,069
74082 107,659 47847 159,732
1355 200,355 52004 161,273
pgaras 202,248 56161 162,707
06187 205,208 60218 164,048

102736 207,593 64475 165,308
111367 208,773 il xe] 165,407
1077 211,858 TETA) 167,620
126864 213,851 TEHT 168,687
142458 17,812 BEZE1 170,668
138730 211 93575 172476
1730567 224,319 101280 174140
13807 207 47 110205 175,681
20332 210,322 118518 177114

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4400
4800
5200
5600
G000

(xido nifrico (NO)

1% zga = 30 204 kJkmol

Didick e nitrogénio (N0
1 age = 33 100 klkmol

M = 30,006 kgkmal M = 46,005 kg/kmal
(hTio) 3% I I
klkmol  kdkmaol K klikmal  klkmol K
a2 0 10184 I
-6073 177,031 ~GBE1 02,563
2951 198,747 -3485 25,852
] 210,758 a 247,034
55 10,843 ] 4),263
40 219,520 7 251,42
G059 226,263 200 260,638
4 231,846 12566 264,755
12308 235,762 17260 275,088
15648 241,088 2138 28 513
18858 244,845 7180 284,450
2224 248 536 3y 203,889
25653 251,710 37606 294,004
20120 254 516 42946 303,551
12626 257 521 42351 307,876
36184 260,241 53808 311,820
ki) 262,701 52300 315,713
43318 265018 4546 319,289
46528 267,208 o414 322,564
G057 268,252 TE008 323,861
5430 71,252 &1624 324,808
57858 273,128 &7250 331,788
65212 27632 98578 337,182
T2606 279,840 103348 342,178
BO034 282 B22 121358 344,605
B4 285,585 132800 350,034
n4a7z 288,165 144267 254,800
102477 200,587 155756 254,507
110000 202 BaT 167262 262,085
11T 205,022 174783 285,318
12502 207 056 190316 264, 405
132671 208,007 201460 371,466
147057 302 A26 224973 374,063
162024 305,840 245114 341,007
178377 J0e, 338 271278 356,632
193703 311,538 294455 390,026
209070 314,458 317648 304,006

Substinela

Amenia
Benzeno

-Butam

Carbono (oraMa)
D%k da carbenn
DHxK0 03 amial
Emoin

Efano

Efanal

Efanal

Ekno

Heptana

Hexand

Metano

Metanol

Metanal

MOnaMaa e Eartono
Nitrometan
A-0cam

-0k

(inaa de HiTogenio
aonlo

Pentann

Peraida de nigrogenio
Prapano

Propeno

Triaxkdo de et
FT-Diesal

Farmula

GHe
Hy0
Hal
NH;
L
CiHn
H
£o,
50,
5
CoHe
G;HeOH
CHeOH
OzHs
CiHy
CsHu
CH,
CHyOH
CHyOH
Co
CH3ND,
CaHu
CaHag
N0

CsHy
Hale
G:Hy
Gihe
50y
Caudban

26,038
18,015
18,015
1T
TE114
58,124
1zm
400
fi4,050
20
0,070
46,040
46,060
28,054
100,205
BE, 178
16,043
242
2042
280
61,04
114232
114232
4m3
478
7213
3405
44194
42051
0,058
10206

Estaih b
dikmol

B +226 721
04 241826
Miquic 285 830
0 45720
04 +82 340
0 126200
salidn 0

0 0352
94 206 84
salido 0

0 34 740
0 235000
Miquicks 27T 380
a4 +52 47
04 187 300
0 167 300
0 T487
0 21 300
Miquicks 29220
B -0
Miquicks 13100
B 208 600
Mquicks 250 105
0% +82 050
0 +142674
B 146500
0 136 108
B 103900
0 +20430
0 305 7S
Miquicks 174000

57
hamol K

200,958
188,534
69,950
192,572
269,582
306,547
5,740
213,795
248,212
32,055
200,57
282 444
160,554
219,330
427,805
38Tamn
186,251
236,70
126,200
197,653
171,80
46,514
360,575
219,957
2385232
348,945
23291
269,917
267,055
256,782
525,90
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labela A 11
Logaritmes na bass & da conelanie de equilbrio K

- 3 +ag-ny-ng
Paraareagio vl + vl = wl'+ vpll, a coretanie de equilibric Ké defridapor K_y,?y_n" E e 0 MPa

Wy PU

TempK Hyeo 2H Oy e 20 No e 2N THDe My +0;  ZHDew Hp+20H 200, e 20040, Hy+Dgem 2HO  Hy+ 2050 2N,

798 ~164,003 186,963 — 367,528 ~184.420 212,075 217 529 -65,868 —1 355

E0 — 3 830 -105,62 —213,405 ~105385 -120,331 -115234 —40,449 -30725
1000 ~39810 45,146 -89 145 46,321 -51 851 7 152 -18709 23,039
1200 -MET -35 00 80,025 36,33 4 457 : Fk 15,082 21752
1400 —24 467 2174 56,345 29,722 -T2244 77579 -12.481 ~0 526
1600 -1953 2228 56,063 -23843 7B 06T 21856 -1057 -2.126
1800 ~15,868 -18.028 48,066 ~19,658 -21.258 -16.987 8,035 —19577
2000 -12,84 ~14519 ~41, 685 -16,299 ~17 ADB -13,266 -7.825 -19,136
2700 ~10,35 -11 8% 36,404 -13546 -14.753 -10.232 —B,B36 -1B.773
2400 -8280 -94% -32.123 -11,249 11,625 7715 -6.012 ~18470
2600 -B,519 -7.520 -289113 -9.03 -9402 5,534 -5316 -18214
2800 5006 587 75,129 -7,833 -7 AgE 3781 4,720 -17 334
300 -35%0 4,35 227 5,184 5848 2217 4,705 17 BOS
3700 2538 -3.08 ~1337 —4916 -4.401 -0.853 3,755 ~17.640
3400 -151 19% -17.810 -3,795 -3.128 0,346 -39 ~17 496
3600 -0EN -0322 ~15,909 ~2.799 1,996 1,408 -3,008 -17,369
3800 0,201 -0017 ~14,705 ~1,906 -0.984 2,355 ~2.684 ~17.257
4000 0,934 178 12,61 -1,101 -0.074 3204 243 -17.157
45010 2,48 2,520 -9423 0,602 1847 4,885 -1.84 16,853
5000 3724 389 5816 1,972 3383 6397 -1,58 -18,797
5AI0 4738 5077 4572 3,088 4539 7542 0,980 ~16678
BO00 5 587 5,968 ~2676 4,040 5.6B4 B.ABE 0671 ~16.588

Fonte Consistarte com JANAF Thermochermical Talves, 3. ed., Thermd Group, Dow Chemical LS A, Mid,, M, 1985
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Apéndice B

Propriedades Termodinamicas
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Tabela B.1 — Propriedades Termodindmicas da Agua

Tabela B.1.1 — Agua saturada: tabela am fungo da temparatura

Tabela B.1.1 {continuagio)
Agua seturada: tebela em funglio da temparatura

Volumne espacifico Eramgia intema Entalpia Entropia
im*hg) (kg fedeg) (kg K)
R . e . =
T r ¥ v L] oy oy by Fyy By 5 By L
o 06113 Qoo 206132 o 37533 2333 o 201,35 250035 I} 1,1562 91552
] 08721 Q000M 147118 08T IE2T k4 mie  MEnsy 251054 00761 Bo435 402
10 12276 0000 108377 419 ZHTI6 235 41,88 247775 251874 01510 07434 88007
15 1,705 Qoo 1795 5298 e EEM 52,58 2465031 =AM 0,2245 1355 87813
n 233 Q0o G7TeeT 24 mien  MNem 83,04 245412 253006 02066 B3ME  AE6T
el 3168 0000 4835E 1486 3ME0 MOATE IMET 24230 EIT 03673 B1%5 85578
20 4245 00004  32EEEZ 12ETT XA 1658 1281 243048 2986,25 01,4368 B0164 84533
33 6628 Q00008 2518 MEES  MTET1 242336 14666 241862 286528 0,5052 TH4TH B350
40 7384 00008 195229 16753 EZMGRST  M30M 16TH4 MOET2 EETA2E 05724 TR 259
45 8543 00010 1525 18841 T340 24381 188,42 2477 2510 01,6386 1.521 81547
50 12,350 001z 12038 20830 AT 4347 208,31 23gars 208 06 07037 13725 80752
55 15,758 Q00015 056835 230019 NG9 45008 2020 237066 260086 0767 7223 Tam2
& 19841 Q00T 7ATOT 309 ESB4 245663 25111 235848 2G0850  0.BIN1 70784 79085
] 2603 000020 6156 27200 Az &2 2Tz 2461 618,24 01,8534 03375 7830
o 118 Qogez ST 2283 TER2  MERED R0 2333R5 262680 00548 GBI 77352
T3 3858 Q000EE 41312 AT MEZ0d  MTEe AW ZIAT 263528 10154 6370 76424
0 47,38 000029 140T15 3484 4736 M9 34 88 230877 204366 1,0752 03333 A1
85 6783 QnoIz 2HTeT 35582 21325 ME40 356,88 o605 e 0 1,1342 4102 75444
0 TO4  Q0003F 236066 3TEEZ INTTD M85 3TRE0 22310 Z6R008 1184 62556  T.4780
a5 84,55 000040 188186 39786 2T 25056 30754 227019 206R.13 1,2500 0,155 74158
100 1013 000 167290 41891 2\THE 2GR0 415,02 228703 267,05 1,3068 0450 73548
105 1208 Q04T 14196 4000 HOT2A4 291234 4003 243700 2RA3E3 13620 50328 72958
110 1433  0ooosz 124 48112 606 251809 461,27 23020 e 47 1,4184 A2 7235
15 1691 0000ss 1058 48228 M1 m:ETR 432 46 221650 26004,06 1,473 57100 71832
120 1985 000080 0AUBE  S0348 DO2STH 252924 BOAGD Z220BM 270630 16278 SE0 71205
125 2321 DODOI0BE  OTTOER S24TR BOORS1  2534E3 SR4DG 218850 271346 156812 G462 7074
130 70,1 0LoT 056850 54600 193390 2530090 546,29 Z1T416 272046 1,6343 3925 e
135 Nao  0ooors 3T ST 19TTES 2ME0 BETBT 218850 2T 26 16868 52907 a7
140 3613 QOeE0 05EEE STz 18130 2EN002 BN HMTR TN 1T 51908 69288
143 54 QO00eS DME32 E1006 1460 2584566 GI0E1 2128E5  ZT40AS 1706 0826 66632
150 4759 00000 3378 &g 1TAT  2EEa54 B3z 18 21426 2746,44 1,8417 4555 G.8378
155 5431 000 DMETE B33 191082 2SB404 BRAEZ P00A5A  27ER30 18014 49010 679
180 6178 Qo102 030706 67485 188ERR 256837 oThA3  2DERRS  ZTRE00 10426 4807 6750
165 7005 00008 Irme eSS 187587 25T2Ed 6aT3z 6620 2TE3 53 1,8624 47153 6.7078
1m 0T Qo4 D243 TeE1 188814 2ETE4E TIGED 204060 ZTEETD 20418 4624 §6553
173 BBZO QM D260 40006 184008 238009 TH06 208242 ZTTAGE 20008 4537 66255
180 10022 QOOZT DAdOs  TR2OE  18M B2 25RA70 TRAM 201496 2TTRAE 21305 44461 BERET

Volurne espaeifico Erargia irterma Entalpia Entrapia
imkg) L] fedg) (kg K)
EETE T e TaT v =
T i ¥ ¥y L} iy thy By Ty iy 5 Sy L
18 1227 0001134 017400 Ted 0B 1B0ZAD  25BE24 TEE28  190TOT  27E243 21T 43686 65464
120 12544 0001141 015554 BOG17 178384 258001 BOTE1  19TRTE  Z7E6ET 2236 42720 65078
195 13078 0,D01140 034105 82838 176443 25G2M §2098 19ROSS 27ED9E 22836 41863  &4807
200 15538 0001156 02736 85064 174466 250529 Biz43 194075 270318 233 41014 64322
205 17230 0,D01164 D151 87302 172440 256752 B7503 1EM00 270603 23719 0172 6351
210 19063 0001173 00441 88551 170283 250944 BST.TS 190073 ZFOB4E  Z404T 39337 63584
215 21042 0,D0110 008479 G1812 168284 260108 B2081  187RE1 280051 24713 348807 &3
2z 237 0001180 O.06G19 04085 166148 260235 84381  18ERST  ZR0212 ZSITT 376083  &.2A60
225 25477 0,D01108  0,07849 GE372 163850 260230 BEETT 183650 280327 25638 36863 62502
230 27848 0,D01208  DO7158 BEET? 161717 260359 88000 181385 Z2R0385 26099 36047 B2146
235 30601 00218 DOE53E 100280 158424 260411 101361 17O0ER 250413 28AET 35232 6N
240 33442 0001220 005976 103318 15TOFE 2BORAS 103731 1TEESD  2B03E ZT01E 34422 61436
243 36482 000240 0O54TD 105560 104658 260337  1061E1  1PATE EE02E TN 33612 61082
250 30730 0001251 008013 108037 152200 260237 108534 TGI8 280152 27027 32802  &0720
23 43195 00263 004588 11426 148656 260088 110972 1GEME0  EFERS1 ZA3E2 31002 60ET4
260 46886 0001276 004220 112837 147084 260801 113435 1662 S 270689 2AE3Y 31181 60018
263 0B 00280 DESETT 15T 144387 280660 110827 1634 ZTIaE1 2Arm 30368 59561
270 54087 0001302 003564 117730 141633 260355 118449 160516  27EDES  2ATRO 29661 538N
M3 SME  0DNEI7 DEERTE 120223 13874 280007 1005 1GT4 ETEdeT 30208 28730 5437
280 6417 0001332 DO3T 122741 135886 2G@E00 123597 1543%5 277053 30667 27003 58570
285  GODe4 0001348 DO2TTT 12528 132841 6B 126229 151047 2iTaE 31 27068 54108
220 74360 0,D01366 DO255T 127840 129711 2GTSE 120904 147708 276613 315693 25T &7
295 THIZE 00384 DO23G4 130621 126467 25B98T 131627 44178 ETREOS 32061 25318 57436
300 8EE10 0001404 DO216T 13397 123080 256296 134401 140483 274084 32533 24611 57044
05 92018 0001425 001985 135822 119584 26BS16 137233 13663 27IRTZ 33009 23633 56642
30 98566 0001447 001835 138700 115837 254640 140129 132RAT 27T 33402 22737 54220
35 10647 000472 DOMGET 141544 1111 263655 143097 128348 M4 33081 21821 55803
320 11274 0,001408 001549 144456 108083 262548 146145 123864 270008 34479 20Baz 53361
5 12040 0001528 001420 147444 103257 261301 140284 110113 ZGE3AT 2407 18mM31 5400
330 12845  0,001561 00300 180524 9956 248691 162529 114056 266585 35606 145009 54416
335 13604 0001507 DOTBE  1EITM 045,77 24B288 165888 10BE3T 28453 36040 17863 53003
MO 14586 0001638 001080 157026 B2 246453 160495 102TE6 26200 36A93 16763 53356
M5 16625 0,008BE  000ATE  1BO5O1 B38.29 244330 16117 G642 250519 3TI6D 15604 52762
350 16614 0.001740 000581 164181 TTESE 241830 167054 6B33E Z5EAMR 3G 14336 521N
55 17654 0,0011B07  0OOTET 1B TOT,11 238852 17313 B3B8 25672 38437 12061 §137R
350 18651 0001802 000584  1TZE10  GEB2D  23H1AF 1TGO4E  TIDEE 248100 39146 11379 50525
365 10807 0C@011  000SD0 1TTE1  B2GA4 230267 1MESE 606 2440 200 09487 49470
0 210z 0.D0E3 000403 1B4384 38489 222853 180037 4HTS ZEIRZ 4114 0GBge 47872
3t41 22088 0DO1SE  DOO315 202950 ] 202858 208825 0 H025 4437 il 4 4297
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Tabela B1.2
Agua saturada: tabela em fungéo da pressso

Tabela B 1.2 {continuagso)
Agua saturada: tabela em fungén da presssn

Volurma gepemmt:n Erargia interma Entalpia Entropia Volums espacifico Ervargia interma Entalpia Entropia
kg (kd'kg) felikg) (kg K) iméikg) kg k) (kg K
T T T e W T e T W e W meom e m  w me o, p e o,
P T ¥ L2 ] Oy oy L Fiye fiy £ ay EY P T W W o Uy W [ e By P s &
Q612 00 000000 208132 a nrEa nna Loo 25z 25 0 41562 91562 BS0 17296 OOC1MB DE0E 725 1B4745  DGTEER 7AEE0 203943 ETMIES ZOTDO 451 64N
3 ESR 00000 1HAWE  BH  JIRA0 JMAR I0N MA4E S48 0105 BARA?  BAFAR 900 17538 00011M 021487 THIA1  1BIBAS 258048 T4REZ A2 ZTAM4 ZOME 45MD  BENS
15 1303 000001 ETEEDIR  BATD 23RSl nMm W70 247059 Z5GE0 DBER Bl aATR G50 17TAD 000124 DZ0MS TS84 1B3OAT 2SRl 7EA00 20DRE VAR EMT1 44880 EAMD
1 MTAD DOOT0OT ETOOEE  TRAT 2Rl 230848 TIAT DMGDOZ 253343 02607 24620 ET236 1000 17991 000127 019444 TEIET  1BZ197 258364 TERTD 201520 ZT7R0E R385 4A7E  GSNG4
25 7100 0001002 5425185 BSAT 231593 M40 BR4T 245156 2594008 03120 831 484% TL T MDD LI morm T he mi S et Liml o
i 2400 0DMONI S5EES02  0N03 NOTAR MIBET I3 MMe M5 035 BT BATS 1200 16799 0001130 06432 TWTZF 17O1S5 J5EEAR TOASM 10669 Z7BAER  E2I6E  4306T  GEI
N T S LT N A 1300 19164 0001144 DISIZ5 B1342  (77TA] 259095 BM4S1  197RET Z7ETSE 22014 42438 6N
§ 3R 0001005 ZRJANS1 137D MAETD MO 137D MINEE ISEIMS  O47E3 TAMET 83950 TR ST i B THE DR i e TSI o Oel e
TH M2 000008 197TE BTG MELM MINS0IRTT MIG0Z 25TAT3 QIR TATST BAM o ogpaas  poonis4 DA77 4314 175130 D50450  BMET 104728 270015 20 41208 B4R
L LR LR T e L i ey 1750 576 DLOTIEE O340 7EA4 17730 SOTE3 A4S 19795 270643 23851 40044 G806
3OSV LM bN mD Um0 NET B0 EUBE U0 B K e i sme e e mas b oms e o
R R T R R R TR i 50 F1EA5 0001167 D05 OZEA1 IGEEB 260195  U3GAS  ISGS19 ZBDIET  ES0M  E7IIR 627
M GAI0 0001022 SZ201B  ZAO0B  NTH2 246340 20921 233607 22538 09430 6AN4T 756G e R i
IR R R R R G R e 50 291 000207 OOTAS  GRAS 162116 J603A1  GESS7  1EI7E9 280385 ZAME  RA10D 62208
B N D e Sea aw hue AU e man T T 000 I 000126 OOGEEE  1DOATE 150934 D604 100841 17O5TR 280404 ZE4SE 35412 G869
R i R = = S = = 50 ME3 0001206 OOAISR  1025A7  I5TEAT J6DA04 100050 1774 ZMI3ST  ZGGGE G605 61551
M0 oeAl 000043 1GMC0 41733 20BET? G0E0S  AIT44  ZIA0E Z6TS4E 13055 GOSEE 73S0R L L B L s L s
I R S i i 4000 04D 000125 OO47E  10EEZE 151980 260237 10BTZD 171409 2N EFER RI7IT  GOTID
e SHISE DMRER TEES amig AT IGREl GTAY ZUER mEs e Tami 3w 5000 26399 0001280 OOSE44  TU4TJR 144534 250712 115421 164012 Z7B43@ 28201 30532 59T
175 M60F  DOOIOST 003G 48A7R 203812 2SM4@0 ABGO7  Z2IAST 27D0SE  4p4e sgese  7i;y Ooo0 FAA4 DDOAIR DOEM4 1541 1AM 2NRAER 1M3E2 USM00 Z7MMSE S0M6 24625 584N
T S e e e e e e e g e 700 ESEE  D00I3E O02FIT  1ZSTA1 132297 DGAOAR 126697 150500 2ITROT 3AM0 RANIE  SANR
R T I R G R R R i B000  ZOS06 OOOT3B4 DOZIEZ 10554 106435 O5EOT0  1MEA MR MEM 32067 Z5I5 574N
20 12743 0001067 QBT EIS08 200244 ST SIS 218155 27I6@ 16072 saE5 7o 0D MBAD QDOMIE DEOE 13047 120720 MBS 136323 ARG MM R2MST 235 86T
5 WD 000 OESTI ST 100AGF T40R  SIBST 27242 272 17 5307 7gegs UMD 31106 DDOME2 OOWAN3 1300 V514D D444l WITS3  ITM M 3366 22645 56140
300 13355 0001073 062 56113 106243 S35 50145 216385 272530 1677 saa egee V100D MEAS QDOMED DOWSID 143FR 100808 2SAG4 14003 129R5 DD 3AMM 21233 SAANT
335 13630 0001078 056001 STZEA 107246 J54634 57373 MARTE Z7MAE 17006 5645 60551 12000 32475 DOOMS2F OUO1426 147282 1040076 251347 148124 11835 MB4EE 34061 14862 54823
360 13388 0001070 05225 54393 106498 254892 SB431 214810 273240 L7274 52130 68404 13000 33083 0O00ISEF 001278 15M00 BB40 MO50R 151146 MA0TE  MELE 3564 1AM8 54813
375 141,32 D000R1 049137 EB4AR 105603 265131 S04TD 214079 2TASSR 17527 SIE4T 69174 MO0 33ETE DOOIET D040 184B51  DAB2 MTESE 15708 W06B4AT  MIRE 362 LTBE SANE
400 14361 D00I0B4 046745 60430 104920 255355 G047 Z13LE1 TIEEE 1766 S0103  6Ad5e 15000 4224 OOOTEER  OO1034  1SESSE  BGO.S5 245543 161045 10004 261042 3ER4T 1620 53007
450 14743 0,001088 041358 B22.75 103487 255742 £23,24 21067 27419 1.5206 50350 68565 16000 4743 00T DOORIT 1EE2A3 BO2OT 243170 1650,00 930,59 258058 37460 14885 52454
500 15186 0000003 07480 GROE6 107157 56123 640 Z10B47  POBET 18606 49605 A 17000 35237 0001770 OOOB36  16A0I6 74480 240405 160025 BSGO0 25475 3E0TB 13608 51776
S50 16548 000007 034068 66530 100817 OSG447  GSGS  200T04  ZUENG4  1AOTE  A8NI0 6780 18000 3STO6 0001840 OOOT49  1GSEAE  GTSA2 237438 UTFIST  TTAI3 250809 BATIR 12330 51044
B00 5885 O0OOTIDI  OISET GRS 1BO75) 56740 67054 0BG S7EGED 1431 48280 G600 19000 36154 0000924 DOOSE6  1TERAT  GBANA 233805 17643 GER1 24454 3937 10841 S0
850 16201 000104 023068 GA3SS  1BBAS1 25TO0G  6B425  20TG4 27N030 19627 47704 A73I0 20000 M5S0 000R035 000503 1TES47  GOTSY 225305 1B2GNA SE3SE 240974 40137 09132 4E260
M0 BA9T  OO0OMDE 02786 ESEA3  1BTEO7 T2 60720 206630 ZFEASD 1902 47156 G0E0 21000 36080 000206 000405 184197 JEAT4 2IIOT 1BEB30  AME42  ZMTE O ANTR 0AME 48015
70 BTIT OOOTI 02SSED TOSA?  IBGA11  ST4T3 TOBMS 05698 CTEGAZ 20100 4G64T  GAR4G 22000 37380 O00BA0E C003ED  1G7RI6 0B  DNE1E 203492 1404 FISEST 43I0 0AMT  4San
800 17043 000115 024043 7020 18565 OSTETR 72110 2MEM4 TEDIZ 20461 AG16  GAGNT  Z90B0 37414 O00S155  OOIY5 202058 0 2ZsE 200935 0 MO0ZE 44007 0 4w
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Tabela B.1.3

Tabela B.1.3 {continuagsa)

‘Wapor d'&gua supsraguecido
T v Il B S v o B 4 ¥ o I a
im*kg) (k) (kg (kg kg Qo) (ko) (g Rl imthg)  (kdhg) (kg dig
P =10 kPa (4581 °C) FP'=50 kPa (81,33 ") P =100 kPa (90,62 )
Sal.  14673EE 2437HD 2HR4E3  BEN 324034 24385 264687 TS0 162400 2E0B0S 26TS4E 73502
50 1486020 D4438T 26025 BATH - - - - - - -

100 1719561 251550 268746 B9 453 251161 268252 TEWT - - - -

150 1951251 Z387R6 278290  BEEM 88537 258561 27008 79400 193636 25B27S  ZTTEE 76133

200 . HA507 2EE12T 28MOS2 BEOET 436505 26045 2BTTE4 1570 217206 265805 2ATRAT  T.A342

230 13550 ITESAE 2OTTA B 482045 27M07 2975 B35S 240604 273373 7433 ADRaz

300 2544508 281206 307651 02312 528391 281133 307552 AsSan? 263876 281041 307428 AMET

400 2106252 DOGRBD 32TOS1 DEOTS 620020 206843 3ITEED BAEN 310263 206725 B2TAIT A543

500 J5G7TEOE 13226 348005 BRamy 713354 313194 48862 D545 356547 3 MBR00 AEM

600 4029488 330245 370640 101808 BOST48 330222 370610 9477 402781 330194 ATO472 0 Q0975

TOO 4491052 347963 302TI 104028 BOR104 347045 30251 0AS00 448086 347024 200A23 0330

800 4052500 3185384 41E00  1DEEM 000444 3REIT0 41852 DBAR2 495174 306353 415871 Q.56E2

200 B3 385503 430644 10835 1082773 388491 435630 10,0967 541353 3E54TT 438612 ATTET
1000 5875669 405301 464058 110392 11,75087 405291 464045 102364 EATHIE 405278 464031 90TE4
100 B33T108 425747 489109 112287 1067418 425737 489108 10,4858 GI3606 425725 4880056 10,1658
1200 GTOAT24  METH1 514778 11408 13,54737 46782 514788 105362 E.79862 446770 S14756 10.ME2
1200 7260250 4GRAGR 40070 145310 1452054 463350 B400F1 10832 T26030 4B3347 540040 405182

P=200 kPa (120,23 () P= 300 kPa (133,55 °C) P= 400 kPa (143,63 ° ()

Sal. 0B85 252940 2T0EE3 T1EM DESE?  2R4355 272530 6Aml 045246 255355 273453 AEEES
150 095064 2STGET 27EABD  T7.2TES 063358 257079 27R0GS  TOMTR 047084 256445 ETIZE? G029
20 108034 265439 267048 TE0ES 071623 265085 28BS4 TaNG 053422 264623 28051 7706
250 119880 273122 297088 7TOES 079635 270G 206739 TSI6E 05a512 272611 Me416 7aTER
0 131616 280455 30T T.RA9%E 02T528 280668 306928 7022 085404 280481 20EE75 75661
400 154030 295569 3IMESS  BERT 1,08151 206553 327438 80320 07r262 206435  BETA4 TAWM
00 1.7TH139 313075 3METE  BE1R2 118680 312995 348596 83260 058934 312915 342488 4192
B0 20207 330136 30 BTTER 134135 33000708 37080 85Em2 100656 330022 3IM244  BAGET
O 24426 MTHE1 3027 B4 148573 347E38  3WETA0 8439 112147 347TES WS A6V
B0 24THID 3GE319 41BR2T 02430 164504 366285 415783 90575 123r22 366251 415740 AORH
o0 270643 325449 430677 04585 180408 3BB4.20 430642 92601 135208 3ER3S 430506 91361
000 283740 405253 4640001 DESE3 186812 408227 463071 O.46ED 146047 405202 4630041 93380
1100 316834 425701 480068 02438 211214 425677 49041 965EG 158404 425653 488015 Q5SS
1200 333927 MET46 514732 10,0862 226514 446723 514707 98380 153958 446699 B14683 47089
1900 3E301E 4601 SADO2E 101982 242013 4GADO0 540003 100108 484511 4EADTS 540880 08740

P= 500 kPa (151,85 °C) =600 kPa (158,85 °C) P= 800 kPa (170,43 °C)

Sal 037489 236121 27467 6,812 031557 256740 275680  E.7G00 024043 2576.T8  ZTeE13 GEGET
0 042482 264291 288637 T.0EE2 035202 263891 285012 B.9465 025080 263061 283925 68158
250 DATI6  2TI3S0 20BDER  T2TOA 0230283 27065 206716  T,1518 020314 271548 24007 70384
0 052256 ZE0281 306420 T 4RE8 043437 280100 30E1E3 7T 02411 279714 305643 roET
350 D5TM? 288259 NETES  TE328 047424 288112 316566 75463 035439 267816 316168 74088
400 DEITRE 298310 3IME3 romEy 051372 206202 32T025 TOTR 038426 205065 3MTO7T  TATIS
B0 0TI0B3 312835 34MaE@  p0aT2 058198 32755 34laTS 20000 044331 312535 MB060  7.EETZ
G0 020406 3264 ITMET  B.35H DEGaT4 320007 370081 B24T3 0a0184 320781 36903 41332
OO0 089631 347752 302897 A EES2 074720 347708 38341 BSIOT 056007 347622 392427 A3TIO
B0 0GAOGD 388217 M1EEE  pEN 082450 366143 418652 BTAET 051813 366114 415565 A6023
o0 10T 38536 43mT1 0083 090168 3BER34 43435 A48 0ATEI0  3B52TT 439365  ABER
000 17469 405176 463011 0,2328 097863 405151 463831 B4M4 073401 405100 463820 4053
100 126718 435520 4BE028 0424 108504 425605 488061 D330 079188  426B57 408008 92048
1200 135064 ME576 514658 06028 1,13302 446652 514634 DS185 054074 446605 E1458F 93854
1360 145240 46E252 B40B5T 97744 121009 463220 540834 0 FO06 Q0758 4B B 540787 Q5575

Vapor d'&gua supsraguecido
T v o & 3 ¥ o k 2 ¥ o ] 8
im'hg) (kg (hikg Qg kg (kg (hibg (kg mikg)  (kikg)  kihg) kg
P= 1000 kPa (179,81 =C) P=1200 kPa (187,96 70 P= 1400 kPa (195,07 =0

Sat 019444 23E64  27THO0R 65084 016333 2hBeM2 2re4m 6523 014084 250283  ETe000  A4EEC
200 020586 252180 282786  6.6930 016930 261274 281520 65508 014302 260308 280832 G455
30 023068 270901 204259 69044 08235 27420 203601 G203 06350 260832 2Tl AT4ET
300 025704 2TE321 30115 TAZES 021352 278022 304680 T.E16 014228 278516 34035 60533
350 0287 Z|TS18 NGRS 1300 023452 267206 31W¥| 72140 020026 20869712 314840 T1389
400 030689 295729 326388 74650 025450 205490 326066 TaMM 021780 285250 325747 73025
500 D351 312434 34TEH4 TR 0,283 32272 347628 TATSR 025115 312100 T4 T.A0E
600 040109 32676 369TES  A.0E 033303 320660 360632 TO4N 028506 320444 260470 TETIO
TOD DA4779 347535 302314 B2TH 037204 347448 302201 B.1881 031047 347361 0BT L1160
B00 040437 3GE046 41B4TH B4 041177 368077 418320 o440 033281 366009 415803 4341
200 054075 385219 430284 ATIIA 045051 365162 438223 AEATR 038606 385105 43915]  A5EES
1000 058M2 405040 463780 B9114 048318 404998 463700  B.ATY 041824 404047 463541  A7EGR
1100 053345 425509 498855 0,108 052783 4254461 4pEe2 G017 045238 425414 488740  8.0456
1200 DETOTT 46558 514638 0. 056648 446512 514487 0977 043552 446465 514430 91262
1300 072608 468133 B4074 94542 060507 468085 540695 03808 O51Be4 468039 540540 09,2083

P= 1600 kPa (201,40 7C) P=1800 kPa (207,15 =) P= 2000 kPa (212,42 °C)

Sal D230 250585 TMM02  BAIIT 0,042 258838 279713 BaATE 0MBE3 260026 27O A.3408
2 04184 269226 291920 GETR 012497 268602 201096 66066 011144 267058 200246 65452
300 015RE2  27E1.03 303483 6804 014021 277643 302021  GA326 02547 277255  M@ds)  ATEER
3 017466 2EEE05 314635 T06E 015457 286295 314118 70000 013857 2850081 313606  6.0B62
400 079005 295009 3RBAT T.AT 00647 204755 3200 TaATHD 015120 204521 324760  T1EM0
43 - - - - - - - - 016353 303041 335740 T.RBH
500 022029 311947 MM TR 01850 311784 346075 TA4AM 07568 311620 46755 74316
600 024008 329327 369323 TA0ED 0,2199 329210 36169 7.7 019060 320083 3eE014 77023
700 027937 347274 307973 0535 024818 347147 309858 T.E 022323 347088 2748 R.O4ET
B00 030850 355840 415215 B.2008 027420 365771 415127 B.Z35R 024668 365703 415040  AITEE
900 033772 3ES04T 439082 64534 030012 3048090 4380011 R.43E6 027004 304833 433040 43885
1000 035678 404886 463581 6938 032308 404845 463621  £.6300 029333 404734 463461  AGE00
1100 039581 425366 488695  B,8437 035180 425318  4BBG42  A.4200 031660 425271 482580  A7EOO
1200 042482 6418 514389 00642 037781 446371 514340 00006 033084 446325 514282  BOE0G
1300 045382 46T90R G406 02384 040340 467944 540658 01817 036306 467897 S4O10 2132

P= 2500 kPa (223,900 P= 3000 kPa (233,90 %) P= 4000 kPa (250,40 70

3at. O0799E 260313 280307 62574 006668 260410 280414 61863 0045978 2E02Z7 ZAME 6070
50 DOATOD 2EE2E5  ZABDOG 64084 007058 264400 288675 62671 - - - -
300 DO9RAD 276156 300881 66437 008114 275005 205348  G53E0 003BR4 272633 PeE06R 63614
3 010076 ZES1R4 31224 64 00053 2843086 311525 6747 005645 202665 241  AGE20
400 012010 283903 323028 0047 0,09935 203275 323082 69211 007341 201928 3351 67688
450 013014 302543 3IBOTT O TAT4S 010787 302038 334400  TO0E3 004003 301013 333021 60362
500 07308 311208 346204 Tar: 0,11618 310792 345648 72397 004643 300049 24521 70000
800 015030 3X700 368625 7.5ED 013243 328503 368234  T.50Bd OJOBBE 327005  26T444  3EES
TOD DA7832 46880 301453 TR435 04838 34665 3012 Toan 011085 346215 390584  TE18€
800 019716 3E5530 414820 AOT2D 016414 365358 414600 79462 012287  36G011 414150 7SO0
200 021500 38470 438754 B2AS3 017380 304645 438557  £.1900 03468 384350 433234 ADEAT
1000 023468 404667 463312 B4RED 018541 404540 463163 4008 014645 404287 462865  8.2661
1100 025322 425152 4HB457  BETED 0271088 425033  4E8326 A5 D1SE1T 424796 488061 44566
1200 D271A5 46208 514170 BEEEA 022652 446092 514049 ATT1R O1GBAT 445860 513807  A63TE
1300 020046 467780 5403095 00251 024208 4E7GE B40281  BO442 019156 467420 540052 98020
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Tabela B.1.3 {continuagio) Tabela B.1.4

Vapor d'sgua suparaquecide Agus ¥quida comprimida
T 1 i h o E e b ¥ X 1 b . T v o ] a v o h E] v ] ] E]
fmfhg) (k) (hblg)  (klthg kgl kMg elhgl (kMg k) kgl elkg) kg Mg °C kgl (kdhg) (el bbbkl imikgl el kddg) kMg R mil) ekl kg kMg B
P= 5000 kPa (263,00 °C) P=E000 kPa (275,84 °C) P= BO00 kP'a (205,08 °C) P= 500 kPa (161,88 °C) P = 2000 kPa (212,42 °C) P= 5000 kPa (262,00 °C)

Sal  DM3044 288712 27433 5OTR 002244 2500688 278433 58N 002352 26BG79  27ER@4 G4

M) 00451 ZEOT84 297453 60083 MOMSIE 266720 288419 60573 QP46 J500.83  DTRADE 57505 Sat, 0001093 B39  B40.21 1BE0G  DOONTT 90642 BOATT 24473 00MZE NEIE NMA 2N
350 005184 280867 3063 G4E2 04223 Z7ROA1 304297 633N 002005 274767 208730 61300 0 g g = - g B - : 0,000538 0.0z 502 0.00m
400 DO57E1 2A0G5E 310664 6E458 004730 280281 2TTAT 65407 003432 206375 212820 63633 001 00M%\s oo 051 00000 0000359 0,0 202 00001 i 3 3

450 005330 299064 31E15 6125 006214 208890 3ITE E7102 003017 286656 327188 G5EEO 0 10002 E2S1 B4 02965 00001 R3E? AR 02567 0001000 G154 DSEY 0295
500 DOSEST @082 343378 69T 006555 308220 342212 65802 004175 306430 333827 G729

S50 DOTIEE BIET 3023 TARIT IS0 31T4ST  3540E2 70207 004516 315976 L0 AATTE 40 000MM0B 16747 16798 072 0001007 1EYZ3 16830 05TE  OQO00NOE  166EE 1718 0EI6
E00  DO7E6D 327301 3EEEAT 72628 006525 306640 365440  TI6TE 004845 325443 364203 70HS 60 00007 6100 25151 0B308  DOOI0N6 2RO QGRTT 08300 000ME  2B021  EERF  OEZE4
700 D08E43  MS76T 300013 TEIZ2 007352 345315 3EM2R 742N 005481 344400 38247 r2@2 90 0001029 23473 23574 10749 0O0IIEE  234E 3344 10739 0001027 363 238Ed 1074
200 DO9EI1 362 H13TAT 7.THD 008150 364312 413274 76566 003007 363608 4IZEE4 TRITE o L0042 418E 41932 13065 0001043 4183 47045 13063 0001041 M7ED 42271 190
900 DI076Z 340071 43TRE2 7.0EE3 008358 383784 437529 TATA7 005702 383208 428826 77380

000 01707 405 A6ZH 81612 0007 1A 46274 BOTSI 007 aniz@ e roaes 120 DODIOED 50337 50330 15773 0001053 G024 EO436 1550 OONOSE  SO179 50707 152
MO0 DAZE 4SS MTEZ B3I 01053 4233 A9EAZ B2 QOVEG  AZIBGD 4O A12 140 0ODIBD SMAEE SS90 1738 000079 SB02 G018 1733 QOMOYT B4 EEIT 17342

1200 03587 445630 5138467  BE330 011321 445400 512328 24473 005489 444045 512854  H3115 160 R R R . ool 67414 ETR34 13410 0001099 72 51 E7810 1,937
1300 014526 467106 520824 47055  01M05 4EAOG4 50507 BE100 000080 468502 530146 94847

P11 00 511,000 P =1 OO S 3 P 8 00 WS L8170 130 5 5 : x 0001127 TE146  TRIT1 21337 0001124 7R9F7  TERZA 21341
Sal  OO1B03 254441 272467 5G6M0 001034 245543 261043 53007 0005ER 200305 o074 4gmg 200 : : 3 - DOONBE 85030 BSRA1 23301 0001153 M08 GEREE  RO254
350 002ME 2e916 29N 59H2 00147 2503 26824 54420 g ¥ . : 0 : : ; = : : z - 000ME7T  ®Wa4r IME  ZR1E
400 002641 283238 308648 62119 001535 274070 297544  E.A510 000884 261922 241807 55538 240 * * 5 = T < T s 00M1ZIE 102134 104747 ZE97
450 00295 2M332 3M0E 64129 001845 287947 35615 6.1403 0020 200676 A0B006 59016
500 003U IMETT 3ITAED G55 002080 200652 385 63442 OO 24283 318 G400 0 ) e E = 0Lnzs nhR 1% 268
550 (03564 314454 360092 6,7EEN 00E2E 3471 34861 E5108 D066 306234 39345 GIMT F=10000 kPa (311,06 °G) F=15000 kPa (342,24 °C) P= 20 000 kPa (36581 °C)
00 003837 324168 362534 69028 000481 320854 368230 BATTS OO1E1E 317400 3537TH7 A6 Sat.  0,001452 132300 140752 23505 O0D1EEE 1RB5R9 161045 2EM7  DDOZ0AS 1TES4T 182618 40137
50 - - - - 002880 30aT 3MEE2 6ARES 0a6e 328143 36Ti2 A6HZ2 00,0005 00 1005 0000 0000993 0,15 15,04 0,0004 0000930 0,20 20,00 00004
TO0 004358 343472 3OS TL6ET 002861 341094 304012 62572 002112 3IEAE W0A0D 67093 0 L0WET BT W 025 D0WSE S W7 074 00009E  ELTS el 0.m7
200 OQ4E50 362807 411491 4007 008210 361099 400243 72040 002305 350273 406080 705 . ! ; : : e ' g : :
R e T R i a0 000002 16632 173G OSEES 0001001 16573 18075 OGBS 000093 16515 18514 05R4A
1000 005E3E 4071 461104 78315 D0ASTS 401541 4506EE  TA34T 002697 400312 46245 7.48ES B0 0002 24334 2947 Df28 0MO1T 24849 ZEAER 0231 DOMODY 24766 267082 DE20S
1100 00832 423307 406514 00038 04200 420255 4@52SS  7.E2AD 003145 421130 484004  TEAT4 L) 00MoRs  3;HE 281 106E7  DOMMEZ ANM46 METI 10656 DOOID20 328 36073 10623
1200 00ATED 44453 517334 02054 04523 443378 511227 80108 DO AN2E SWANE  TES g0 qomas 41609 47648 12952 0001036 41472 AI035 12554 0001084 MW 4304 12917
e 45_,&:_"‘; uﬁf&m S 45_:%150 ﬂ;ﬁff gl e SR ETOE oy 0001085 50007 G101 15183 ODO0IDEZ 49829 51417 15144 DO0I0B0 48675 BIT74 15
5 DONTED TETIE 1743 dmG3 00N (6TTOD i74RTi 3400 140 000074 8467 GO5A0 17291 0001071 G824 GEATO 17241 0OOOI0RA  GROET  GO20Z 1T
400 000270 206734 25104 44728 0001808 185452 193083 41134 160 0001195 670,11 GE1O7 19316 00010 GETES  RM4O7 19759 0001089 AESZ4  BAT.1 1920
ﬁ gﬁ:; 3;22: ::;;; :145'2 ggﬁ; iﬂi}ﬁ 215%;; :ﬂ:g 180 0001120 7563 76783 21274 Q001116 TEATA  T7049 21200 0001112 TEO94  7TANE 21146
S0 0O0ETD m:ﬁ? T 5:?5!34 U:uma 267835 EQIIGIES 5:4599 200 0001148 94449 @RRAT 23178 0001143 B4104 BRSIG 23103 0001139 830 AEDAT 2.3M
S50 0OI0NEE MTOM 0753 GOMI Q006084 JEEUG0 A14D0S  5THA 70 0001191 93807 4538 203 0001175 32960 475 2492 0001169 97589 MOZ7 74369
GO0 DO11446 310053 344291 62330 000884 302281 334635 60113 240 0009 102594 10312 26872 0001211 1O20F2 10389 26770 0001205 101594 104004 2EETI
650 026 32104 35685 6AST 0009054 IR0 36055 6200 260 000MZEE 112103 112368 28683 0O0Z5E 111489 113341 2BE76  OO01246 110853 113345 20489
TO0 0013661 333584 AT4E6T 65605 0009942 328363 368128 BATED
00 OOED IHH0 AIM3 08T 0123 BTN MR GE6A 280 0001322 122090 123401 20547 0001308 121247 123209 2001 000127 120469 123062 2004
w0 0017448 3I7EE4E 420193 TOTIT 0012061 37040 405793 BO150 300 00MET 1323 1423 3248 00T 136 133723 3E2RE O0D360 130670 133323 220M
1000 DOMOI06 3O7H70 4B4ER  7OSET 0014324 305464 452750 7.1356 el : : : 2 0001472 143106 145213 24746 0001444 141556 144458 2397
:;‘; ;ﬁ;"; :E;Bg ;g;:—’; ;-;g; 3311;‘;30 :;ﬁ ;;‘;’E?"; ;;2321 20 ; ; : E DO0EI 156742 150189 25545 0001568 152968 157101 26074
1300 0024265 461506 524305 72412 0018220 4504 20 532345 76060 £ - - - . - . - - LU L o e L
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Tabela B.1.4 {continuagsa)

Agua Fquida comprimida

¥ ¥ o Iy kS (0 o Iy 8
SC (m¥kg)  kdhg) kgl (Vg K)  imikg)  (kdhg) kg kg K
P = 30 000 KPa P= 50000 kPa
0 OO0ONEE 025 oA 00001 OOO0BTT 020 4203 00014
20 00000BC  B21E 11187 028CE 000080 EOSE 13000 02847
40 0000005 16401 19347 05606 000087 16184 2120 0556
60 0001004 24608  27EI6 0815 0000006 24208 2WTT 08050
B0 0001016 LB BETS 10561 0001007 3T 3M4EE 10430
100 0001029 41076 44153 12844 0001020 4585 45567 12703
120 0001044 4358 Se4d1 15097 D001035  4ETE3  SIT 14857
140 0001062 57685 G0E73 17007 0001052 SERE 62233 16015
160 0001082 BG081  GGR37 18006  O001070 6523 70501 18830
180 0001105 74557  TTRT 21024 0001001 TISER  TA024 2073
200 000130 K134 BES24  228CC  O00MI5 BIOT3 ETS46  2.7634
220 0001150 91832 G6300 24710 000141 OD4ET  SEIT1 24419
240 0001192 100684 104260 25480 000170 0R06 10820 25154
260 0001230 100738 113420 28247 0001202 1O0TE06 113823 2.7BED
200 OO0IZTE 110068 1ZZEOE 20085 000122 11670 1206 0063
00 0001330 126789 13270 31740 D006 1258E6 13206 31200
320 0001400 130064 143263 33538 0001330 135323 M2017  3,2867
M0 0001402 15011 14647 35475 O000402  14EAG1 152207 34554
360 0001627 1AI6ST 16756 L7400 O0014B4  1SESO7 163096 36090
30 0001B60  17E1,35 183743 4000 O001588  {BAT3  1T4E54 28100

Tabela B 1.5
Saturagio sdlido - vapor

Tamp.

°C

40

Voluma aspeefico Erergia intarma Entslpia Entropia
img) feleg) fekg) kg Ky
Pressdn  Soldosat'  Evep.  Mapor  Sdlide  Subl.  Vapor  Sdlide  Swbl.  Vapor  Sélide  Subl  Vapor
I i = 100 aat. it sat, sat, s, st sat.
WFa ¥y ¥y Ly g Ve fig Tige iy £ £ 3
06113 0000808 206152 206,153 -333.40 27087 23753 33340 2RM47T 2603 1,210 10,372 91662
06108 Q0010908 206314 206315 33342 27087 2353 33342 2B348 2603 1,211 10,3776 9,1BES
05177 000M0A05 241652 241653 33761 2M02 23725 3371 B3GR 24976 12350 104662 92143
04378 Q0010901 283,798 283,78 -3417H 21,5 23693  -3417H 0 2BIET 240 1,526 105358 9.AE
03629 000M0G3E 334138 334138 4890 2M28 23670 34591 2BIEZ 24003 12681 106165 @&
03102 0000834 394413 34414 R0 2M42 23R42 35002 2BIGE  24B65 1,230 106882 94143
02601 Q000891 466,756 466,757 -3 NG5 23614 -3M408 283T0 24828 1,295 10,7R0R 94815
02176 00010688 553802 3553803 -3ER04 2MEE 23587 -ABE4 2BATE 24TE .3150 108648 95458
01815 Q0010884 652,824 G658,824 -36218 2MA0 23669 36216 2BITE 4TRSS -1,3306 10,408 9m12
01510 Q0010881 7O5,805 75907 36604 27182 23637 36614 20378 24TE 1,361 11,0889 960
01252 00010878 940,122 940123 -ami0 2704 23603  -ATO0I0  283R2 4B -1.3617 11,1233 9,THIG
010355 00010874 1128112 1128113 37403 272116 2375 A™403 20384 24643 13772 11,2120 9.8M8
008535 00010871 1357263 1367854 37783 27227 2347 -ATTE3 20386 24605  -1,3928 11,3000 90083
007012 00010838 1639732 1638753 -3@1.60 27237 2320 38160 28387 24868 14083 11,3835 905z
006741 0000654 1DBET?S 1988,776 3664 27248 23302 30564  2BIRS 24532 14230 114884 10,0625
004584 00010651 2415200 2415201 -38045 27268 23364 38945  2R300 24485 14394 115808 101413
0,08810 00010858 2045227 2945228 30323 27268 23336 39323 2HIG0 24468 14550 116TES 10,2215
0,08030 Q0010854 3601322 3601823 30698 27278 23308  -3WE80 2B391 24421 4T0F N1,TTE 10,3028
0,02433 00010851 44016252 4416253 40071 27287 23280 400071 283971 24384 14260 118713 103853
006016 Q0010848 54300115 5430116 40440 27206 23252 AM40 28391 247 5014 MOT4 10,4820
001618 00010844 6707021 6707022 -40806 27305 23224 40806 2R380 24310 -1,5168 12,074 1055445
001285 00010541 B3I6E305 B3663%5 41170 27M3 2H96 41170 28280 24272 5121 121TEL 106447

10 valores tabelados de v, estlo multiphesdes por 1000, Por evempla, a -8 °C: oy w0 10F = 1,0898. Poranta, &, = 00010E9E mykg. (N.T.)
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Tabela B.2 — Propriedades Termodindmicas da Amdnia Tabela B.2.2
Tabela B.2.1 — Aménia saturada Aménia superaquecida
Volume aapecifico Erergia imama Entalpia Entropia T ¥ u fi 4 ¥ o fi 4 ¥ o I 8
{mieg) el o) kg K) G _(mikg)  (klhg)  kihg) KKK kg (kM) kgl gK)  (mihg) (kb)) kigH)
50 kPa (48,53 °C) 100 kPa (33,80 °C) 150 kPa [-25,22 °C)
oy, P BT T R R R S SN st 1 185 1983 GO LGN M3 UBET GBA 0@ 1Z9L1  1A0S 6
W i e u, e Uy i by by 5 ar P a0 2348 1062 134 62333 11573 12910 M0AT ST . - :
50 409 0001424 262567 2E2T00 4282 13091 12652 4378 14163 1326 01916 63470 61554 =20 ZMEI 131EF 0 WAE ANET 1A 1a0TE M28E 06 0T 1383 &8 S74ES
45 B45 0001437 200480 20063 2201 12035 12714 T84 14028 13808 00950 61484 6634 -1 25T 13E4 W7 BAI0E 1A 13ME ME0E ANTT 0836 13ET 0 MMET SEME
-0 TI7 000M80 15511 1552 010 12776 12774 ] 13882 13883 ] 50567 59647 0 25474 1345 MTED BATES 1316 1313 WI2E GnlM 05880 13378 4883 50789
A5 2 DO0MER 121486 121613 2188 12613 12033 2206 1345 13865 008 5775 sgese W0 ZMIZ WEE0T MBAT GEESS  1AMT  1GTE WBA4 GNTE 080NT 13EE0 WA0E GfeE
A0 1195 ODOUMTE 006152 00633 4408 12448 12089 M35 13508 440 ojese  S5o sTre A0 2MEE W0 WAl BENE 14183 UME 881 6N 0@ uRp izl A0
25 1515 000180 O76STD 0TI A636 12279 12043 EGSE 11445 14112  02TE3 54185 5604 W EME 13@3E IMOE ATIOE TA4EFT 1EWE LT &3S 00723 13860 1340 A1RE
20 1902 000154 08214 06233 ARTE 12107 12095 BO0S 11290 14180 03657 52488 561 40 30uT a0EE R0 AMTDE 1SS aTE o 185 G438 10062 M0B0 1368 A2
5 2383 0009519 050686 OS0E3 11130 11032 13045 1165 IMZ9 145 0453 50 smay 0 BMIS MBI RS GEITE OSSR AT 1812 64 1B MA0 el A0
) 709 Q001SM OAGH QMB0E 13196 11752 13002 14 1G4 M08  O5H8  40ES 54673 60 3241 1430 1651 60038 16156 1445 16031 GGEDE 10734 14400 16010 G353
5 39 QOIS0 03I QM8 ISETE 11570 IMAT 15731 1004 14367 ogE  477n sagry (0 396 T4ERR 0 TEAN BOER2 8EEL TAERMS S0 GE2S 1068 4ETZ 6d 6428
0 4796 0001565 0207ET 000020 17DE 11343 1380 18038 12612 14422 0714 46108 530 S 3400 MRS BB 0T ATHME 4TS 161 6B 10401 M4 1854 GAETT
5 5150 000153 02410 02280 LT 11192 1320 20358 1M3T 14473 071 447is  sgess 0 REEE M4 8A2 0 TIER O 18I0 16102 8T a0 13068 1500F 1802 a6TiE
10 G152 QOMEN 020381 Q20541 2509 0087 13057  0GGT 1M1 14520 QETTS  43mE soms 0 SEIB 0 1SG6 T2 AR @14 167 TS GMI0 1276 16ME TS AT
15 7EEA QOMEN 0070 QI74E2 2403 10797 13001 25054 12058 1463 OO5E  4qeds sS4 0 MO0 TSRES  TERD TMZ O Z0E 1EMT TEZR TOMA8 136 16A08  7ELT GB430
M0 B5 QOME 004758 (14022 27080 10503 13322 7430 11E5S 14602 10408 4pdse  soesy 0 K20 16182 Em04 TAR 21083 1EB5 864 TISA0 1A0M 6TTE 1EA4 G85M
510032 OONESH 012647 Q12813 B059 1034 13350 20BZS  9E5Z 145 1iTi0  agoes sopss o0 K419 ESRT AT 008 2AWS  1ESGD 8760 D9 1471 BSR4 ATSE OBIS
2 1670 QO0IR0 0B DUDMD WO48  I0ES 13374 AWA2 11439 1853 12005 azae agrm o0 AGITT MBS ST TS 2GS 04D TaGE 1307 0@ 1841 165
I 13504 0001702 008397 009567 34450 9949 13394 34680 MI1E  14GAE 12702 3F4E 4918 = B ' B ; ) B ) N 18019 1728 10731 72670
@ 15540 QOITIS O0EMH QDBME  SGETE 97R2 1310 7143 TDBRE 14702 13574 350E 486R b S L RN 5 st
5 1M20 QOITSD Q07T OOFME W19 GAA0 13421 I 10749 14M2 14380 3ams agiss oo OB 106 WHAE S50 QMOEDT 1083 MA17 S4IRS D300 13IR4 1HO2 53060
S0 20831 0O0TT7 006159 006337 1787 9248  1MZT  4M42 10800 14715 16171 32483 47614 i AR BT S i : : L ¥ G - z i
0 0B4E5 135 ME30 STESD 042382 1375 WS4 55420 DT 132 1HS1 5374
55 2301 0001304 005375 Q06555 44279 8OO0 1M27 44696 10241  14TL0 15838 30208 47085
10 0ATIZ 13521 14868 SG484 044251 13461 TR0 G620 0T 1309 4707 54663
80 2644 0001834 0046OT 0040 4709 AT4Z 1421 4TAT9 QR0 14BD7 16652 20005 ARETT

B5  2MTS 0001856 004109 004286 49351 8474 13409 40901 9EAS 14675 17415 2REB42 46057 ol L T L R R T L s R O B
g g G ; : ’ i 3 076 13862 110 G005 OA7EFD 13823 1260 A7EGS  0ASR0 13777 15198 56338
T R R UL 40 07S13 1440 1943 A0751 049636 140001 15480 SE645 D3EEB4 13061 136 57
TS aMA0 00T 00318 003341 54570 7904 13361 55283 902 14601 103 28058 45000 S o G T o o fth T b e i o o
80 41405 00M9TS 002753 Q02951 STRE0 7AO0 13324 SEOGY  A7RE 4546 10712 24746 44458 N NAETE ENET TR LT . et T IR SO el T i
85 4080 0002022 002404 002605 SAO0  TARA 13277 G0RE1 830G 14478 20488 23413 430 W oI5 EEE 113 G0M  DSET M0 16175 602 OABD 14501 16138 S00M
90 G1153 0002071 002093 002300 AITO0 8037 1317 GIEED AODE 14304 21273 20061 43335 00 0BT MBS GMI USRS 1802 6195 DAZIGD 160 1687 5007
8 56629 0012 QOWAIS 008 ASEOS  B6T4 13144 GEASY  TADZ 1492 22073 20880 4B gy ggup  ise2 1880 G469 0S5O0 150641 1658 G2647 D4R 15089 1828 1979
100 6EET 0D0IES QMG QM7+ 8A6GE G184 13053 TOOG4 TIGE 14169 2233 10985 42088 12 0257 15438 1TM4 ASBER OA3NE 15420 T3 AJB4Z 047270 15400 172 6236
105 2S04 0002261 001337 O0iss4  7a20 575,89 12042 73387 666,1 14020 2374 17667 41407 140 10024 15801 17808 &7015 DEARIE  15TRS 1778, 4005 043008 157E2 1778,0 £.3552
M0 TEIAT OD0ZHT 00128 0036 TALAT 5300 12805 TRSOS G146 38T 24625 16040 40685 6 10518 16170 1874 AMZR 0046 16156 18254 AR08 0A2313 16141 1534 A4ET
113 B3133 0002452 0009332 001178 786,82 4762 12631 807,241 9038 13610 25565 14267 38833 19 11014 16547 18750 60108 [73262 16524 1873, 67188 054827 16521 1871.4 B.5758
120 91072 0002589 0007H 001003 ESTT 4145 12403 84938 4823 1337 26583 12268 38 00 11507 18z 18sd 70239 O7AGTR 168E0 117 GA3S  DATI 16RO 19001 A.6805
125 00635 000273 000554 O00RZE  ATOGR 3377 120A4  BOA4Z 3030 12014 27775 00AT0 3TBS 0 12000 17324 19724 LI5S OUOETZ  7TME 1700 G254 059809 173 1A5  A7EE
130 (0BEG 000312 000337 00064 @9E 2260 11562 963E9  Z6AT  12ET0 283 06B40 ASeE 240 : 0E316T  17M4 20008 70247 0A20B0  1TTDS PO0M96  G.BEDS
1323 113382 0004255 0 Q00426 0WE2 0 10376 108585 0 10858 326 - 260 z 2 E = 0BS5S 19922 20MA 71T OF4TR4 1814 20705 E97OT
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Tabela B.2.2 {continuagsa)

Tabela B.2.2 (continuagsa)

Amdnia superaquacida

T v o I a v i Il 8 v o B a

0 _im'kg) (kW) flikg)  GedkgR)  mikgl (kMg g kg K)  (mPkg)  (kWha)  dikg)  idg R
500 kPa (4,13 °C) B0 kPa (9,28 °C) B00 kPa (17,8570
Sal. 025035 13213 1485 5776 021038 13252 14814 5133 015958 13308 14586 51110
10 D2578T 13335 14823 530 D21ME 13267 145834 52205 - - - -
2 D26M4T 1385 14883 54244 022154 13478 14808 5356 016138 13358 14648  511%
30 02mM03  1Imp 15135 55080 D23sz 13682 18071 54037 016047 13880 14835 52T
40 DT 1390 15340 5.5pea D24118 13878 15R5  S4EE2 017720 13mg 158208 531H
50 030128 14106 15822 56647 025059 14062 13573 55641 018465 13983 15470 53966
&) D340 14290 15881 57373 025081 14257 13816 56383 019182 14180 15725 54774
T D347 14472 8B SBOTD 026888 14443 18057 AT0WM 019806 14383 15875 55513
820 D3EE 14EE4 e SETH D27rEd 14628 185 S7TTE 020500 14B74 16224 56214
00 035621 180T 16T9R G.00M 020545 14005 1ETEE 50081 021842 14860  16T06  57EES
120 0376E1 16382 17266 61253 031281 15363 17240 60314 023280 16325  1TM&87  5EEN
140 03722 15TRE 1TT3R G422 032007 15735 TS A1em 024500 16704 17659 G.000S
160 041748 16127 1814 63548 034609 16112 18194 62623 025885 16082 18153 61180
180 043764 16E08 12896 64636 036389 16485  1BETR G377 027170 16468 18642 G224
200 045771 16825 19BR GEEW 028071 16885 19160  E47TE 028445 16861 19136 6332
zZ0 047770 1TEDz 19880 G717 02974 1722 13466 65008 p2amz 170 19837 64388
240 049763 17RAS AB3 ATTIT 041412 17686 2070 G.6B0S 030073 1767 20145 65367
20 051749 18106 AE93  G.BA9Z 043072 1A09F  FEH2  A7VEE 032228 18081 ME59 6680
0 - - - - - - - - 033477 18802 21180 67310
3 - - - - - - - - 02472 18031 29708 68
1000 kPa (24,90 °C) 1200 kPa (30,94 °C) 1400 kPa (36,26 °C)

Sal. 02852 13349 14834 5034 010761 13378 14888 40635 009231 13308 MEI0 40060
A DI3NE 147 1479,1 50828 - - - - - - - -
40 DO3M6RE 13ERE 13085 SATTR 011287 13600 14854 S.0564 009432 13485 4816 40463
50 014488 13913 15363 52654 011846 13830 15251 a147 09842 13742 15134 50462
&) D150 14121 1583,1 53471 012378 14043 15533 52357 010423 13972 15431 51370
0 D1S68E 14322 18890 54240 012830 14258 15805 53159 010882 14182 15715 52208
80 D60 14519 18146 548T1 013387 14462 18088 53916 011324 14403 15088 52004
00 0I7IES 14805 1843 SEM2 014347 14868 16580 55325 02172 14810 18514 543
120 01847 1EEE 1T34 ST6ER 015275 16247 1T0B0 566 012086 18207 1TORE  AATTS
140 09545 15668  1TE22  SEAM 016181 16633 17575 57HGO 013777 15888 17528 57023
160 020887 16062 18112 59992 017071 16022 18071 59031 014552 15882 13028  5AE
180 021638 16442 18805 61105 07950 16415 18363 G056 015315 16388 18532  59M3
a0 0I26ED 168AT 19104 G182 018819 16813 12071 G124 015068 16782 19038 60437
220 023603 1TES 1E0E 63226 Di96B0  1721E 18570 AW 016813 17106 18850 61485
240 024710 1TE4E HOI1E G424 020534 17E2S M 63113 07551 17610 20057  6.252%
260 025720 1@064 BE3F 65229 021382 1A04T 20613 64308 018283 18080 20500 63523
30 0XTI6 18483 180 G614 022226 1473 I140 A5278 018010 18468 21118 64408
00 0276 1eeE 2169 67137 023062 1A906 21673 66225 019732 18883 Z1655 65480
320 = = = N 023887 19ME 2243 EMH 020450 19335 2H88 660

Amdnia euperagueacida
T ¥ o h 3 ¥ o & i
“C kg lky) fifkg) (kb Ky imihg) (kg folbgl iy K)
1600 kFa (41,03 °C) 2000 kPa (49,37 °C)
Sal. 0,08079 1341.2 14705 4 5553 0,06444 1342 6 14715 47680
50 0,08508 126449 1501.0 43510 006471 1345 14738 47754
&0 0,0e851 13893 1532 5 50472 0,06875 13723 1508,8 48842
0 0,08372 14123 15623 5135 007246 13978 15427 48821
50 0,06774 14343 15006 52167 007535 14216 15735 50707
100 010538 1475.2 16448 53658 0.0E248 14861 16311 52204
120 0,11258 1516.6 16959 55018 0,0&851 15083 1685,5 53714
140 0,11374 1554.4 17450 56286 003447 15433 1738,2 5,5022
160 0,12882 1596.1 7987 57485 0,10016 1589.9 1790,2 56251
180 0,133 16346.1 12435 58621 012571 16306 1542,0 57420
200 0,14005 167E.5 19005 5974 0111186 16716 1593.9 5,850
22 0,14853 A 19520 50800 0,11852 RLiER 1846,1 58621
240 0,15314 1750 20041 61034 012152 17552 19988 15,0668
260 0,16959 1801.3 2056,7 52030 0,12705 mare 2052,0 6,1685
280 0, 16539 18443 21098 63019 013224 18413 2105,8 65,2675
300 017234 18240 21837 BA47TE 013737 12854 2180,1 6,361
320 0,17885 1932 4 22182 B5710 014246 1930,2 22151 65,4583
340 0, 18432 19775 22734 GA624 0,14751 1975 6 2m,7 6,5505
360 0,19115 atrick| e Rl 6.7519 0,15253 2218 23768 15,6406
5000 kPa (88,90 °C) 10 000 kPa (125,20 °C)

5l 0,0E385 13232 1441 4 43454 0, 00426 12068 1288.4 3787
100 0, 02536 13607 1505 4509 - -

120 0,03024 14331 1586.3 47306 - -

140 0,02:350 14598 18573 49068 0,01195 12418 14613 41839
160 0,03543 1535 R 50681 001451 14322 1578.3 44510
180 0,02818 188,10 a7 51068 0,01586 15006 1667,2 48617
200 004174 16331 18418 53045 0,015842 15803 17445 4827
220 0,422 16748 1900,0 54450 0,02001 16158 1816,0 48767
240 0,452 17248 13578 55600 002150 1653,2 1554,2 51123
260 0,04585 1rroe 20158 AT 0,020 216 1950,6 52302
280 006123 18174 20736 57 002424 7736 0159 5,3586
30 006345 18545 21318 55006 0,02552 18255 2060,7 54748
32 0,06585 121 21303 59809 0,00676 18776 2145,2 55852
340 0,0677 10,3 22432 £.0786 002796 189300 22086 56821
360 0,06830 00 23046 6.1738 002913 1952 2 2741 57055
380 0,06188 20585 23684 62668 0,0c026 20361 e 58860
400 0,06403 1064 24286 63576 008137 2053,8 24035 5,987
420 0, 06808 21530 24833 64464 0,0c245 21439 2458,5 §,0888
440 0,06805 Z10.1 25504 55134 003351 20e5 28337 61815
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Tabela B2 — Propriedades Termodindmicas do Dioxido de Carbono Tabela B.3.2

Tabela B.2.1 — Diéxido da carbone saturada Dicxido de carbono superaguecido
Volume especifics Energia intama Entalpia Enttropia T v o fi a v o L a
{mikg) kg k) kg K T (m*hg) [klrkg) fikgy (kg K) i) (elikg) Mgl kg K
Liguido  Bwap.  Vapor liquids  Evap.  Vap Liquids  Evap.  Vap Liquids  Evap.  Vap A0 S004Fs HR20.0)
s (] N or U N o II] N o
Tuzp. H‘;f] saturadi saturado  saturado saturado  saturado saturado  saturado saturado i - - - - 0,04753 269 e 1415
" ¥ Ve &y Ly oy Iy Fiye by El £ L 40 0143 2R4E 13445 15047 004956 28705 4,78 1,438
500  B823 000D8AE 005482 005579 0SS B023  2B1T1 1985 30T SIGTT 00853 152B4  143A2 20 0TS MS30 35148 16646 005546 0113 34548 15168
40 7395 0000872 005075 O0E1EZ  -16A4 29085 20221 1600 3363% 303 0068 140 1425 T T e e e
—4f  B0Z O000STS 004634 0047 1272 2547 20269 1202 33298 32096 00515 14689 1414
44 644 O000SE3 0047 004435 830 2004 20315 -A03 30052 3049 00847 14380 14038 bl GRS CERRe S Rl o T T
47 0325 0000830 004029 O0411E 435 28R4 20357 402 AJ600 3NST 0071 14103 1303 A0 0453 MEI4 40A20 1A4ER 00T M2FD 3EEE 170
40 10045 0000895 003739 00382 090 28485 201 0 A4 AR 0 13829 13820 B0 oS 801 4L 190w 0OTB S0 4S9 178D
38 10805 0000802 003477 003552 307 24126 2T 44 3BT 3282 0010 13586 137 N e gt e i R
36 11607 0000909 0037 003ME 705 27TE0 2846 BN SIS06 30347 00339 1325 13604
34 152 00005 003002 Q03098 1105 27AE0 28485 1218 A2 31347 00SOT 13006 1353 0o 074E0 IETAD 4SRE4 2006 L
37 13142 0000822 007794 00288 1507 20 ZE5Z1 1630 30742 30AT2 O0ETS 19748 13423 120 018425 4EE7T 4763 2058 D09 40115 474ET 19210
30 14778 0000830 00603 Q02696 1901 632 20543 2043 30348 3R 00842 10481 13323 M0 oMmS 4TS 44 2400 LS HEAT  dmEEr 19E
28 15261 0000937 00225 00519 2307 26045 28561 2460 20046 32406 00009 12215 132 s ST HAI S o s S
26 16283 0000945 00261 00235 2725 2SR50 28575 2078 20535 A4 00175 11860 13125 ik : ; ! ' :
24 TS 0000853 007110 002205 335 25450 20585 300 2015 3445 00341 1LIE8E 105 100 02307 44903 5M36 21030 010806 w4705 SHe0 205M
27 18509 0000861 001965 002085 3548 2S04 20589 26 JBEAS 31 01508 11471 1208 0 0ZEed 46520 SSA3F 223 0180 48411 SS2E3 210EF
20 19684 0000963 001837 Q01934 3NG4 24625 2058 4155 204 3L, 06T 11157 1383 20 omoe wiss sMe 2o T T T
B 23 OODOSTE O0ITIS OMBIE 4382 24200 2858 45AT  ZTOE A2AE0  008F 10883 1370 e e e e
6 22237 0000887 001601 QMO0 B4 ZWES 285 S04 2730 30353 02003 1088 1763 j ’ . ] y
-4 23503 0000997 001455 QDTS 5130 23026 2055 5465 ZOAS4 3IL09 OB 10362 13591 0 02527 S50 61553 2357 013537 51412 el 22030
2 010 0001007 001386 Q04T 5659 27 2853 5011 26365 3ETE 0233 10086 13430 1000 kPa (40,12 °C) 1400 kPa (-20,58.°C)
0 64E7 0001017 O01A0E Q0405 B0SE 22410 28500 6362 Z5B61 3Bz 0501 008 1.3 st Omes  maM | ima 1305 L maT | 3AET i
& 2T O0M02E OMIZIE QMME 8530 21935 2M4E5  BR1S 25343 A1 0068 OOEES 12028 P P s R s (ST et
6 2632 OO0 001134 0MZE 6973 21447 28420 T2A1 24808 32080 02835 00:E 1217 e ’ : : :
-4 71203 0001052 001067 001162 F420 20046 2EIEE  TTED 24155 30008 03003 00012 12015 i N A 41,14 15 005315 3044z 255,83 14585
2 342 005 0005 QMDE FRTH 20428 20303 E2Z6 23683 AG0 031TF OATM 10907 21 005w WA IME 1A 003548 32423 350 15E3
0 3851 000075 000916 OMOM B33 19806 28230 AT 23089 TSR 0334 OME3 10797 P P Mo BAD W42 15oM
7 I6TE3 000083 000BSE 000961 BEO1 19344 2M46 @202 22473 TS 03506 08167 16 T . _— S
4 8R4 00008 000TE) Q009N 9ATE 16773 20049 9705 21830 31535 09680 OFETT 1157 ' ’ ' ' '
6 40720 0001124 000732 000845 @70 11,78 27933 10213 2159 AT 03886 0750 11446 a0 00642 3042 43523 17780 004575 35448 43252 17068
8 43 000142 000GTT Q00T 10254 17557 2TBA1 10743 2045 3N 04M5 07T 113 100 006885 852 45410 1427 004870 3E54 45172 17568
10 48022 0001161 000624 Q00740 1OTG0  9ADOT  27AET 11283 19715 088 042E 0606 11190 10 ooTIe 4038 4TI 1A7es OOSIE Mm@l 4Tpe 14063
12 47Ea7 Q001182 000573 QO06M 11279 1623 27502 1B38 18933 3077 04414 0660 11053
14 4655 00205 000524 Q00B45 11804 15499 27313 12413 19102 30515 046 06N4 10809 LA [ TR I T 0 R, 12 Y1 T Y 5 0%
16 508 O001Z3 00M4TT 000600 12359 1473 27085 1A 17R1E MBI O4R02 059 107 160 00er4 44 B2 1ane 005736 43004 3044 10048
18 B4651 0001260 000431 000557 12048 13BO5  26A43 13636 16250 29R%  OS006 0551 1058 180 008485 44736 502 Z0IEO 000 MEIT 5045 10408
M 5Tl 00N 000386 000515 13555 12990 26546 14257 15200 2049 0521 055 10408 M0 008 4ESF B4l 205 LD 45245 SER 1ams
2 B031 O0ME2 000341 000474 14203 11989 26182 15002 14034 2U03  O5M9 04755 10003
M BERTT O0MMETY 000295 000433 14004 0BS5S 2505 ITTH 1708 ZB4E0 0565 04T 09072 R B T L D R L 2 e
X BS837 O001H0 000247 00039 15688 9520 25L07 16636 11145 27TED 05071 0ATEG 09647 40 ofesm 4T ERl oz 008853 4E576 HMA3 20770
7 BE1S 000526 000193 0005 18620 TBZE 24445 ITET2 @158 Z6R30 0601 0341 052 0 040010 B3ET  B1386 2480 0074 S277 G274 21180
W 7HIET 00085 000121 000280 17049 S183 233 1065 GOS8 2Rz O6TTE OIS 0@TTE B 0IDM5 SIDEE EMO0 22000 007D SWO1  EH88 2455
N0 7T 0M0ZE 0 0004 2035 1 2% 2034 01 MM 07RM 0 07680
Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda

A
GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo = ceFETRy 252



Tabela B.3.2 {continuagso)

Didwtido de carbono supsraguacido

T
oG

Tabela B.4 — Propriedades Termodindmicas de R-410a
Tabela B.4.1 — A-410a saturado

¥ ] ] E ¥ o ] g
kgl [dhg) Fltkg)  (klikg K} im'fhg) (kg kgl (klikg K
000 kPa (18,50 *C) 3000 kPa |-5,55 °C)

0,01%03 285 88 3395 12004 0,012 224,09 20,7 1,2088
0,02193 0324 709 13684 0,01293 230 52 320,32 1,2416
0,02453 31937 6842 14438 0,01512 310,11 356,56 1,334
002693 33450 AT 15108 0,01698 327,61 370,55 14104
0, 0eaee 350,19 404,64 15725 0,01868 34414 400,19 14773
0,03143 36549 428,36 14300 0,02029 360,30 421,16 1.5385
00335 38030 Ha0T 16043 0,02182 376,35 441,82 15854
0,035 36 46 467,85 1718 0,023 e 452,35 1,6490
0,03777 41222 48776 1,70%3 0,02477 408,57 452,87 1, 6o
003552 47818 50783 18327 0,02518 424 87 501,44 1,7485
10,0418 44437 528,08 14784 0,02758 441,34 52412 1,7852
004387 460,79 548,53 19226 002598 457,99 544,92 1,8401
004587 4TT 43 SERAT 19653 0,02035 474,83 555,88 18835
004755 43431 590,02 20068 00317 491,88 5870 19255
0,049483 511.41 &11.08 20470 0,03306 509,13 08,30 1,068
005150 vk 632 34 20862 003440 526,59 620,78 20057
00537T 546,26 653,80 21243 003573 544,25 B51,43 20442
6000 kPa (21,98 °C) 10 000 kPa
0,00474 o137 047 10206 - - -

- - - - 000117 14812 128,80 04584
000670 52 .82 1,1006 0,00158 124,23 200,14 10,6006
0,00801 32251 37054 12788 0,00345 e 3N 10389
10,0004 M T | 13667 0,00451 312,82 357,96 11728
0,01004 361.47 421,69 14241 0,08530 334,20 31,24 1,2646
0,002 ara47 Ha02 14850 0,00598 360,19 410,56 1,3386
0,017 34710 467 68 15413 0,00558 330,54 446,38 1,4051
001257 414.56 45007 15039 0,00715 39,99 471,46 1,464
001335 43197 512,06 16438 0,00768 418,94 435,73 1,515
001411 449,40 534,04 14013 0,00818 437,61 510,49 15705
0,01485 466,31 556,01 1.7367 0,00868 455,12 542,91 16190
001558 424,52 sTa.0 1.7804 0,00916 47458 556,14 16652
0,0ME30 50227 B00,05 14226 0,00862 423,03 580,26 1,704
0,017 50,15 G219 14634 0,01008 511,53 512,32 1,7518
0.7 5810 B4 149022 004052 5014 B35 37 17923
001840  B563T BEG,80 1842 [NI1R [ T 653 46 18324

Tamp.

-0
]
514

B
B0
03
1087

1750
2184
2698
my
305
4804
LTER

6724
Ty
o3za
10857
12854
14442
16535
18851

Volume aspecificn Emangia intarma Entsipia Eritrapia
(m/kg) fedieg) edieg) fkdikg K)

Liuido  Ewmp.  Vapor liquide  Evap.  Wapor  Liquide Ewap.  Vapor  Liquide Ewap.  Vapor
aaturado saturadn  saturado saturado  saturade saturado  saturado asaturaio
(1 ¥y ¥e iy Oy Ly fiy Fyy Ty £l Sy £
0000727 036772 036845 2750 25641 22890 2745 2706 2ERE1 01227 1,335 1,17
0000735 028484 028858 2070 25188 2M18 0 -2OE4  275A3 26518 00912 1.26H 11732
0000741 023875 02348 1578 24859 2@ A6T0 27278 26708 -00EBE 1,230 11813
0000743 02234 022418 138 24731 23343 1380 B0 26TED  O0E03 1T 11
0000752 017729 017B4 -T2 24267 23564 -6 26727 2603 D028 1LIMS 1,46
0000762 014215 0,142 013 23785 2378 ] 26283 262,83 ] 11273 10273
0000771 011505 011582 GA0 23314 23094 607 26825 265z Q0294 10eH 171
0.000781 008382 000470 1378 2 220 1399 25355 26754 00585 1042 1,102
0000782 007726 007805 2082 1A 24408 21,08 24869 26877 00871 10082 10883
0000803 006400 006480 2792 21807 2459 2824 20365 278 0B 00EF 10T
0.000815 005334 Q05416 3508 278 24788 3h4T  23p42 2730 01435 08236 1,06M
0000827 004470 004553 4237 20736 24068 4280 23288 27ETE 01713 0B8R 10BET
0000841 003764+ 003848 2 4E6 20175 264 82z 23 27rE 01088 0p4TT 1ME
0.000855 003182 003267 5707 19585 26302 51,76 2nar  arez 02264 084 10388
0000870 002684 002785 6460 18093 264,53 8541 21513 28055 02537 07T 10872
0000825 002285 002382 7224 18366 26590 732l 20857 2@iTE 0280 OFaEE 1007
0.000804 00195 002045 802 1970 25712 51,15 2M 64 28279 03083 06998 1,0081
0000423 068G 007 BT84 170,21 26A16 BT 1B4FE 20355 03367 O66ET 09084
0000244 001420 001574 98503 16285 26098 97,59 1B64: 28402 03621 06253 0584
0000368 0028 001305 10432 15524 250,58 106,14 17802 28416 03008 0587 05781
0000485 001025 001124 11283 147,00 260,83 11485 160,94 268389 04188 05482 09T
0001025 000865 000967 12161 13611 26072 12408 15004 28272 04473 05079 0.98E2
0001060 000723 00082 130,72 12641 260,13 133,61 14814 20176 04765 04656 0,3
0001103 000587 000707 14027 N7ER 26T 143,65 13593 27958 05067 04206 0973
0001155 000482 0005% 15044 105234 2557 W44 1B PR30 05384 0ATE 08088
0001227 000374 000487 6157 4070 2GR 166,28 10504 27133 05728 02153 088
0001338 000265 0003% 17458 7158 246,18 180,32 5205 26326 06130 02453 02583
0001619 000124 000286 19488 3747 2320 20224 4340 245684 0ETEZ 0125 0BT
0.00218 i} oooze 2157 ] 215,78 226,46 0 226,46 07448 0 07449
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Tabela B.4.2 Tabela B.4.2 {continuagio)

R-410a supsraguecido Fi-4 10a superagquecido
T v Il & a v o I 5 T ¥ u I a v o h a
C kg flikg) M) kil K imhg)  (elikg) fubilg) kg ) C ik flikg) fulkgy  (kdibg K) im/hg) fdfg) kgl (kg Ky
50 kFa (54,34 °0) 100 kPa 51,65 °C) 200 kPa (27,47 °) 400 kPa (19,98 °0)
S 46484 ZEQD 0I5 1207 DT BRI HmEM 1168 St 0S4 308 AT 10040 008475 MEDD MG 10T
-E0  D4TSES  ZAD  2E4D 1225 . 5 - : - OMESE a7 IRAE 11219 . = - i
—40  DEESO 24194 A0 12888 DISTTE MO040 MG1R 12067 0 009845 26333 DERET 1881 007227 51 2042 11482
- IETEHS  ES4S0 #A16 13604 DIEIEY 25ad44 T 12667 L T R 1 S (. W 12488 0OTEIE ETA44 A0 12108
il DEEIIE  EETS A5 14088 DT WETE AT 13ES 40 011584 RS M 13054 00T MN44 ST 12680
A DEGEIE 05 F44D 14640 DEEE Z0d FIM 138 A 01738 30TAS 34480 13508 00EE0T MATS S5 13m
FTTN T A< 1 S V- 1| DES4E1 2464 mOAE 1430 80 013200 322375 2 1415 0028 32240 BAD 1377
B0 07EMS  MAE4 MTER 15TIT DEEI FR40  BTB 14000 00 014003 33WEAT I 14635 00440 33T E04E 1418
B DBDEE A ;|42 150 DADIT 3475 AR 1545 120 014798 3801 40041 15122 01045 35545 3ME4 14788
100 0EER4R M098 AR 1A7M D4IS00 BMOGT  EIAT 0 15WE 10 0185 37EZ3 0 43000 15677 01845 37272 41930 15X
120 D@87 35TAE 4238 17IE D822 AT 4 16409 160 016376 38097 010 14083 0iz241 38051 44T 1572
M0 DOMES  ITSD 474 17N OHTM0 A2 42138 1600 180 01715 40924 4072 1658 012834 40882 48006 16219
160 090M 38212 #4165 1817 048451 3189 M1 17 200 017340 47809 48185 17004 013424 43764 48134 166TE
180 10871 41028 4292 1863 OETEE 4007 4E1E4 17E 2 08T M7E EEAT 1746 04012 M 5001 17125
200 10eEm 42808 #n 18087 034072 42870 4B2ES 18229 M0 01ME 46700 535 50 17001 014598 46676 52515 1,7565
20 11287 48710 S48 195 OSE37E #4802 50440 18T /0 0T 4873 BE1F 1AA 015182 48702 54776 17007
40 11142 &7 5283 1,960 053282 46774 574 19172 280 024046 50802 571,16 18756 045766 50774 5708 18422
150 kPa (43,35 °0) 200 kPa (37,01 =C) 00 kP (—12,80 °) 800 kPa (8,67 °C)
5. 016540 23636 2117 11368 01z3m 22,00 264,27 11192 Eat 0,05208 248 20 27493 10647 004351 75115 276,96 1,05400
-4 Laeem ZEmen o HAsE 148 0 00eES1  ZS8S0 ETE4 1,015 00455 25754 28512 10860
-0 DWeEE :mR: LI 1MW ol e T 1T 20 O0eE1  IFE0? MEIE 11808 005106 37ASE  04I 11543
0 020eM S0 2GR 127D 015070 26506 A 12410 40 06T m03 34 123 00SSTE AN ImEd 1012
A 0ZIEN FATR FIZEE 134T DiE32R 13 FTE 128 81 0gTAT  WEE4 MI: 1208 GiEDT  amani Simy i
N T L T T B 00TEM T2 MLT4 136 DG4S M08 3MET 136
s I OINEL et 3 1Ae 00 032 W85 3RS 14004 LOGETT  3ET3R I0ES 13767
Wi ERED Rl T 120 00eTeR  SS4ET M@ 14507 DOTEID B4 D4 14
Ml LB 3G EGIE. 15 s e R A 0 008EM 3220 41860 15007 00PN ATI6E 4178 14786
120 020810 35581 40160 15048 02305 3EE0 4DLA 1561 W0 070 WG5S 45 15406 008106 WSS WP 1588
M0 DA/ AN 42104 184N 2T WA 42070 16094
- 0 180 010238 40840 49350 15054 00ES08 40708 4MA0E 15T
160 028915 30IAE 44103 15008 DG4S 43 H0TE 16568
200 0074 42726 49083 1642 00007 42682 48032 16106
o S Al 2 S A LHE 20 0MET 4861 EES5 16862 008 MAN SR 1664
200 036006 47EAD 48261 17E@ DIEATA 42841 4235 17487
240 0TES 46EA0 B3 1730 00a700  4EA11 52431 17088
200 0ATS4E 44TRA S0406 18266 DIEII O MTET s03m 17E
/0 012 48673 BT L7TH 010083 4EAdz 5468 1750
240 D0 46TSR 521 166 028203 46741 S2600 18a72
280 0725\ G074 ETOAF 18R 00486 BOTIE 508 17T
260 Q40E2E 4T TR 54873 10435 030450 44752 54353 18803
300 012066  B2BE2 5E3,05 18578 010877 B2836 b6z 1,826
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Tabela B.4.2 {continuagso) Tabela B 4.2 (continuagso)

F-410a suparaguecido R-d10s suparaguecido
T v '] ] S v ] ] & T v o h & v o h a
T imhg byl kgl ikikgK) imfhg) G0k O (kg ) T imikg kg kg (kg ) infhg) kg gl (g K
800 kFa (0,05 *C) 1000 kPa (7,25 °C) 1800 kPa (28,22 °C) 2000 kPa (22,31 °0)
= N (R < S a4 10867 002306 25106 28102 10229 sl 0EME 2503E 4,15 09818 001218 ZATE 28400 007
20 003633 27047 00,02 11108 002838 L TAR 20549 10720 A 0,053 IT2AT 0.2 1,0344 001321 2007 95,48 1,008
10 0,04074 206,83 .42 11746 0oz170 2435 216,08 11408 60 0,01754 20234 323,02 11076 0,01536 280,00 320,62 1,0878
B 00H2 s nad 1234 0BT 304 WETE 12000 B0 00is45 0T METT 1471 0077 30EEE BRI 1187
B0 DD47TET 31936 35740 12000 DEETEl 31773 3552 126 00 00gi19 A4 A0 12007 001880 23730 2840 1214
00 0OBRS 303 FATR 13dm 04025 TES  ITED 1013 10 00EEE M603 38RO0I 12047 007 MAE4 S0 1060
120 0OBHS 3831 WA 13034 04288 B[O ITE 13648 0 o0E SR 4017 137 002177 3/41Z 4OTE6 13723
D DOSTA AT0Ed HEAT 1443 D45 WOSE 415 14130 10 00253 IS 43060 13075 002317 MARE 4N 1372
160 006033 28885 43606 14015 DO4TOR BIID 435E8 1463 100 00eTHl 40EAT 45216 14364 002457 40104 45000 14734
180 0065 40793 4STAD 15388 DOS0S8 40528 4S6TE 15112 00 O0CEEE  4ERIS 47404 14830 002585 4140 4730 14T
200 006 42610 47930 15850 005234 4253%  47R2T 15678 20 00302 @ 4E49 1510 002715 #4125 4555 15166
20 OOEEST M55 S5 1530 DOSS B4 S0E 1A 240 00T 46216 SAm 157R 002844 46150 51837 15619
240 DOTE1 46546 SERME 16746 DESTRI  4B480 52062 16477 260 002309 427 M2M 1616 002970 48216 S4156 16063
/0 0OTSAD 485A2 AN 178 0oS023  4E51 S454 1604 200 00347 SO3TE BESED 166%7 0LENE BEM sES1E 16407
/O 007TEH  S0GG S8 1767 DOE2E  SOS05 SARET 1734 300 003s84 ERSI0 BEATD 17051 002220 566 SWO6 16002
W0 00B4Z  STS3 SEAOT 14088 00esl 5 S®a 177E 32 00ETA BESE B1AM L7467 0034 G440 61336 173
1200 kPa {12,43 °G) 1400 kPa (18,88 °C) 340 00#85 58005 33,54 1,775 003465 SEAED BT 99 17747

sl oLEes AT E2ED 19N DOEIE TE4 28340 10006 2000 kPa (49,07 °C) 4000 kPa (51,90 °0)
0 00260 23 20H 10388 D083 2508 28480 10057 L L Dpossn 2War 28T 0Am2
N oness B 32e LN Doty ZAsE ;AT 1083 60 000sS ZMeE 20070 048R - - - -
B oo meol E2ss 14747 BOET MEEE mOOT 1450 B0 00025 e a2 1076 000581 ZESNE EI4E 1000
B DMBOTT BIE0F EZ0E 1233 DO 3435 0B 12105 e 1 R e GLbes  Gliile Bl AL
0 DB IR I 12081 oEaN T 30 1 2688 10 00T R RIE 1208 DO0ET 330 WRE 115
120 QORSIT 3BO0S0 A1 13408 DOR000 M46 A6 1W LA LS lAMch Ak R HMi
140 DETS 36851 a358 13015 0o WA 41213 1AM b e o L sl A i e -1 O S

100 001588 2746 44A09 13661 0OMSE 2Rz 4WOE 1329
160 OOB8T1 38AT5 43440 14407 DOEAD EETR 0 43112 14EE

200 00EE 47T 4ETES 141 00z 4135 4RE 137%
180 004185 40543 4556F 14886 DEESEE 40456 45447 1460

20 0TI 43TA0 48084 46 001305 43ABR 450 1404
00 0E1 4mEE T 1518 DEETAE 4IIT 4TEH 15180

240 0[S 4ERIE BI4N 1509 0377 45470 SNES 14606
20 DM 412 420 15608 DOFEE M3 49836 15618

260 001954 4TR0B BETED 15541 L4 47SI0 SEER 15155
20 LOmE R SRIT 1835 b R s i A 200 00e4 EOOST BAEIED 15681 0E514 49TE1 SEE08 15600
S TRAZE AL M Al o0 s 585 A1 15411 00581 51337 SK2ED 1G0T
#  LBAT W5 HUE N2 DodE2 4 WA 16 3| 0022 B0 LW 18R 001847 5455 B4R 16462
bl RS i Sdd S DMe2s  =2625 o001 17358 M 002eE SEAST  63A 175 0M72  S6406 ERS 16879
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Tabela B.5 — Propriedades Termodinamicas de R-134a Tabela B§ 2
Tabela B5 1 — A-124a saturade F-134a suparaguecido
Violume especificn Enangia intarna Entalpia Entropia Temp. v u fi 4 L u & g v u fi 3
(kg folig) Polg) kg K 0 (mikg)  ehg) g Gkl (g () kMg (g ) g kg (gl (kg )
s T e e b e oy 50 kPa (40,67 °) 100 kPa |—28,54 °C) 150 kPa (—17,20 °C)
Tomp. P b S st Sl e St 036889 35461 ATIO0E 17EMM 019257 36273 3E18R 17458 013130 WE06  WIAT L7ATE
5 o W Yy ¥y u iy iy Iy Ty s 5 8 8 -I0  D40507 36857  3SEE? 18270 019860 36T/ 3BT 1,7EES
70 B3 0Q000ETS 197IO7 107274 11046 21674 3|0 1047 23615 35462 06645 11675 1,820 -0 042227 37553 2@G64 18582 02076 AT4S1 30537 17978 013606 7344 AR 17606
B85 117 0000679 147015 147083 12318 217,76 34094 12318 23455 35772 OL6E2S 11268 10084 a D43021 32263 40450 1EATH 0652 31TE 40341 18281 014222  3WOE5 40219 17017
60 163 0000e4 105188 105268 12752 21678 34371 12753 29333 360 07031 10W7 1,797 10 045608 28000 270 1970 02257 BO14 41167 18578 0482 3836 41060 14200
55 22 Q000680 07B608 O7EETE 13336 21414 34650 13037 2;MER 36400 O7IEE 1061 1.TAM 20 DATIET 39730 4206 19456 023300 30665 420,05 18860 015434 508 #1911 18515
50 P99 Q00095 056587 QO50EST  13TED 2171 34931 13762 22054 36TIE 07483 10885 1,7TEO 30 0AMIGE 40400 42938 19730 024250 40431 40858 10185 09801 40371 4273 18804
—45 205 Q000701 045783 046853 14315 20898 36215 143718 29714 303 Q7740 0866 1,763 40 050623 41264 4306 20N 025101 41212 43722 10436 06692 41169 43647 19008
40 518 0000708 035625 036686 14805 20605 36500 14808 2450 37348 07001 QQER 1,760 S0 052204 42055 METD 20200 0 O25WB 42008 44603 10M12 017168 M0 MS35 19367
35 G668 000OTIS 028061 02812 15498 20008 36T 15408 20167 376E4 0825 00ME  17ES A0 05341 42R61 45560 ZOSA3 0067 41830 46490 10885 OTT4D 4776 45437 19847
30 851 QO00TE2 027330 022402 161,06 10067 3607 16192 21068 37080 08409 0B+ 1T4E@ 70 055505 43586 48466 Zoad 027631 43647 46410 20055 018308 43606 45351 19012
263 103 0000728 018947 018020 165,74 19716 36289 18580 21638 38216 0.BE20  O0BTES 17453 L] 057247  445.76 47208 24006 028458 44420 47336 20501 018874 #4457 47283 20160
=25 1072 0000730 017967 018030 16730 19631 36381 16738 AN5ET 30295 0B754 0BEET 1,744 a0 [58A06 45380 483 05 21350 0002 45347 48278 2,074 010437 45311 43208 20444
-0 1337 000075 014575 Q14049 TIES 19085 36630 1TATE 21 3608 00007 0B 1T 100 060544 46253 4B 2U617 030135 46221 40235 290M 009099 46189 49189 20705
S5 1630 0000ME 01192 Q12007 18007 1AMz 36039 1809 20000 38620 00252 0B0SE 1T M0 02180 47141 50250 21874 030867 47111 50207 21301 02055 4T0ED  S0164 20863
-0 2007 OQ0007SS 000845 00001 18657 18670 372,27 18672 20656 30ZEE 00507 Oz 17349 120 0EIMI5 49044 1236 2218 0197 8016 51195 US55 021117 47987 51154 21218
-5 245 0000784 O0A1B1 QOEZST 19374 18201 3TEIS 19332 20202 395 00785 O7EM  1,7ER 190 DAY 48061 SN 2AATD 076 4B935  SMA 2807 OGS 8O0 S2MAD 21470
0 40 0000773 00642 Q0612 190,77 1734 ATEM 20000 10835 ADAE 10000 Q7R 1.TEER 140 g B _ _ 0204 SB45  SHAD ZATI0
5 3500 0000783 00G7E5 Q05833 20648 1743% 30085 20675 10457 403 10243 06885 1.TE 200 kPa (10,22 °C) 300 kPa (0,56 °C) 400 kPa 9,84 °C)
M 4155 0000734 004865 Q04945 21325 17042 3WIET 2358 19065 4047 10485 06T3 1T s DA0MZ  3LI5 39i5  ATEN O06TET TRE@  3Meed LTm@ 00N3  EAlE Em 1nm
15 485 O000E05 004123 Q0473 2070 16635 3645 22049 18658 AOTOT 10735 O64TS 1,TEO 0 DamE w2 M A7im 2 L 5 7 7 = =
M 5728 O000E17 003534 Q0366 IF0A 16216 36019 23740 16235 409 10963 Q60 1TER T e S i T ” ; - g i
2% 6653 O000GEO 0035 Q030 ZEA04  1STAR AMET ZMED 1ITS@ MIES1 11201 05067 1.TER e e g
M 7TTI0 000043 00257 Q06T B4 15334 30448 207D 17329 MISE 1437 05T 1TISR
T R T T R T T s 20 01436 AT HEIE 1EIEE 00THM 30380 41612 17T 005436 320F HIAT 17504
40 A0TO O000ETE 0TS Q0M00F 25566 14381 30046 25654 16328 4198 100089 0534 1T e s LR e L e
T e T e e e 40 012335 41104 43571 1ER36 008075 40080 43412 18468 005040 40870 43246 15105
S 13e1 Q0I0MA 00142 QM52 2SS 135 A1 2ME3 15208 47l 12380 04T6 17088 S0 DIZF7E 111 H4E6 19117 O0E32 1808 4323 AT QOIE1 H703 4075 18407
55 14016 0000928 001224 QM3ME 27833 12768 406,00 27072 14593 42565 12619 O4MT 1,76 o L L S o A v 00 R R L R SOt ) O
B 16818 O000SST 001051 O0IME  BMEAD 12165 40785 20979 13023 4T3 12857 04182 1,700 L L T
65 18800 QO0CSTE O00ED0 Q0007 20424 11522 40046 20609 13221 4%A30 13090 Q3010 170G 80 04076 414 47230 19035 000877 44337 47131 10882 O0GETT M25E 47009 13315
™ A0 0OM0GS 0007ES Q00885 B0251 10827 4I0TE 30464 1447 4911 13343 036 16EM 90 OME04 4ZTR 417D ZO200 D0SST0 4EZOT 4EOTE 1ER0 QOTIE 45134 4TATS 13305
75 2344 D008 000645 000749 306 W006E 4174 31351 11584 42945 139 0330 168 100 004030 46156 49142 2061 000851 46000 40048 20713 QO7IEE 48022 48052 1.9860
20 266 O00107H 00057 Q00645 31006 913 4103 3ATE 10640 42040 13848 03013 16RAD 10 D535 47050 smaA 2070 000 46GE7 50032 2er3 OOTSAT 4804 4R 202
£ 20062 0001128 000437 000550 32935  BAGT 4120 65 9545 42810 14117 026685 16782 120 05777  4™58 51113 Z0ATE 01437 47as 51030 2063 QOF7eT 47540 SM46 2081
@ 3345 0001195 000341 Q00451 OS5 TIB4 41075 34338 BL31 425TD L4404 02367 166M 130 06109 48881 BN 21200 Q00723 4BAZS 52043 20885 007085 48760 51063 20536
95 35615 0001297 000243 000373 3/AT 5625 40742 583 6498 47081 14733 01785 156488 140 016620 42818 53143 21479 011008 49768 53089 2113 008202 48713 51954 205B9
100 39732 Q001557 000108 000264 3655 2R19 3DE T4 AT4TH 3247 ATH 15128 OQBT0 1608 150 - - = - 00122 G0TZ2 54100 21385 008412 50671 038 21139
1012 40640 0001963 0 Q0017 38367 0 3E3ET M08 0 30098 16688 D 1568 160 : . 011575 BIGS1 55184 216M 008634 51643 55007 21306
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Tabela B.5 2 {continuagso)

Tabela B.5.2 {continuagia)

R-134a superaquecide R-134a superaquecido
Temp. !r o ] E r u ] 3 sr ] L] 3 Temp. ¥ ] [ 2 (4 o ] E (4 o I E
© mig)  (obg) ) deMg K] gmihg) kM) (kbhgl  BokoK) i) deibo) (kg (ki ) O imthg)  (edbg) kgl el K] mihg) kM) (kg (kg k) o) k) (kikg )
500 KPa (15,68 °C) GO0 KPa (21,52 °C) 800 KPa (31,30 70) 1600 kPa (57,90 °C) 2000 kPa (87 48 °C) 3000 kPa (86,20 °C)
S Do 3eEE2 40745 1TiOB 00342 ;oo H0EE 17T 002571 8515 41572 116D St DOI216 40711 42654 17051 000E30 4015 42875 16081 000528 41183 42767 16750
20 004226 28052 41165 17342 - - - - - 50 001230 40940 42937 1TH35 - - - - -
30 Dedus  JA8D 4n2 17EE] OO T4 AR08 1746 2 = z T DpIEE 437 40 17S0 o00SSE M3 412s 1710 3 . 2 :
4 DO4G56 40744 43072 179 O39S ADGT1 ARRER  1TTTR OGP0 40317 42486 17MME = 00U 47 4T ITAN 0085 U5 MG 1747 ;
50 004858 41581 H020 15270 00374 41475 43R50 18084 OO2BE1 41223 43501 17TER
a1 D052 4070 46515 18166 001137 43630 45895 17850 0ODSTS 41893 43510 15805
&0 DOSOS5 42444 M977  1E560 004145 42341 SRR 18379 OB00E 43120 HS2E 18076
100 0OEN 45071 4TE31 18460 00111 METH 47100 18177 O00BEE 43T 4m1 174n
70 DOS24T  43A06 4300 18843 004311 43313 A5TED 1B QOR13T 43007 45527 1EmR
110 DOIAT6 46057 48730 18TR? 00173 45712 48PE3 18487 000734 MG4R 48850 1.7m6R
&0 DUS435 44177 404 19120 00473 M0 J6TTE 1T OOA2RR 4307 46531 1662
120 DOIT4E 47042 48B30 18045 00132 46T 40410 1ETER 000TEE 45827 4ELD4 182N
an DOSE20 45050 4TEED 19302 0042 M9EE ATAl 1EED O03IM HE2F 4T53E 143
00 DOSED4 45053 SRR 15660 Q4N ASGE2  ANTSS 12 QQ3EME 45735 4SS0 14218 L R s I E
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Tabela BE.& — Propriedades Termodindmicas do Mitrogénio

Tabela B.6.1 — Nitregénio satursdo

Tamp.
K

621

75
Tma

100
105
110
115
120
125
122

Pressio

HPa

125
74

6.1
L
1370
41
I60.8
G411
7raz

14676
18393
25120
320
130T A

Viedlumea aspecifico Enangia irfama Entalpia Enfropia
(kg lkg) kg kg K)

Liido  Ewvap.  Wapor liguids  Evap.  Vapor  Liquide Ewap.  Vapor  Liquide  Evap.  Vapor
saturado sairado  saturado saturado  saturado saturado  sahurado saturado
¥ Wy ¥y oy Ly [ iy fiyy by £l iy £
0001150 148074 148188 16042 196856 4504 -1B081 21539 G448 24234 34108 58343
0.001180 108231 108347 4719 19437 4747 4707 21338 BRI 24016 32838 5T
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0001223 028062 Q28174 12704 18047 5343 13685 2M82  T4ET 27700 26908 5460
0001240 021515 0263 2227 17704 5476 12215 10884  7E6E 283x 25707 54033
0.001259 016249 016373 1685 17306 5620 11689 10532 AR 20014 24415 543
00012 0108 010148 10655 18520 SABS  -10625 1BA15  B1.90 30266 22135 5200
0.001343 006477 006G 0606 15678 60,70 0558 18013 B45S 31465 2,005 51480
0.001358 004337 004476  -B535 14760 62,25 -B438  IMOT  BG4T 32627 18007 50634
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0001522 002066 002218 G289 12618 6329 1,24 14858  B7,35 34083 14151 4003
0001810 001434 OMBEE  SBOE 11311 @23 -4845 13415 BETM 36017 12188 4813
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.00 0 0oaie 1404 ] 18,24 2.7 0 28,73 4193 o 4,219
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Tabela B.6.2 Tabela B.6.2 {continuagao)

Nitrog&nic superaquecido Mitrogénio supsraquecide
Tamp. ¥ o I 8 v o I3 3 ¥ o I 3 T "' o b . L e fr -
K e Wb KKgH (e kg (kg kgl (e KA (kg (kg BN kg kg iy~ ligh (i) fhg (kg (g
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S 021303 sS40 TEA1  B4080  O0SH0 BRI BI05 52673 005062 B113 2510 51268 = S A E17 ELA 448148 Lo .25 61 ans
100 026103 724 10184 EEAM 044252 Ti73 10024 54775 006E06 630 9650 52466 120 00EN 426 WE75 49650 0260 EA.00 82,10 48118
120 D25208 S7O4 12215 GEATE 047307 T4 1193 56753 008485 S548 11942 54556 LET O 7o B 3015 51767 T i S . 12440 50618
140 041253 10205 1420 EOSH 02478 10233 14328 58308 010085 10106 14140 54250 160 00EET 1044 15450 531 noz144 0755 15043 5.0
160 047263 MTH 16517 G180 023518 1740 16444 5812 01647 11638 16286 57690 B0 00a3E 1T 7760 54756 00503 12447 17448 53TTS
180 053254 13283 18800 63132 026542 13241 18540 61082 013186 13155 12430 55047 200 0,0a532 142 56 20,02 55037 [,02844 140,86 1075 5 4080
20 0SB MIT4 EEST  B4212 028551 14T37 20648 62157 014712 14664 20549 60063 20 s BA44 @05 5AT LT 1SS #0gE 56060
220 DES199 16263 2TEI  BSAN 0372 16231 241 BIISS 0162 15168 22650 61069 M0 OMER ST Mam0 579m 0UBE 215 208 57021
240 DR 1TTE1 MEET BE133 035 17T MBE G404 OATTME BT MTEE 61904 %0 DGO 1847 2535 SATE 00N 19762 26000 57804
260 O7TUE 19230 RS GEOET 0253 10E14 26 64000 019243 19164 A1 62804 W EE HOF Tma Sum e ey o
200 DT L 033 BT 041520 20T04 29008 BEGT4 020745 20858 28056 63600 — RS RS R
a0 029023 2204 B BE4ST 044503 2193 31094 BEME 022044 252 31050 E4AN : ¥ . :
30 103801 2535 324 TOOED 05182 25904 30309 AADNT 029082 2S5 MATR 63 L I ) 10 nosze 2621 W08 6106
400 108752 20666 41541 TA45 0502 G52 41531 GE 02072 635 HSID E7NH 400 DorE 4TI 4130 A3 Losam ZaNs 41347 6250
450 13307 33406 46TT TEGAD O6GET 33404 46TTO0 OG0 033437 3B 46056 G.AS6T 450 DQeeSs 353 4EREZ 64616 Loemr  mAs 48640 GATH
500 148458 37195 R4 T30 074258 37185 5037 7ATH0 037158 165 52028 B9ATR 500 0,08253 27054 e84 65733 0,07480 370,05 510,68 5,4870
600 178154 H4A78  G26B4  TSH 0094 M4BTI BIES4  TI682 0595 MA55 G883 TG B0 0N 4T 62602 67685 DOERED M3 EERE R
00 ZOTRAS  SET4 TS TT415 103965 STA4 TASE0 TS 042085 5755 TSAS 73208 700 01337 GEEA0 704 G 01474 SBS0 TIEOT 65T
800 237532 GOALO7  BME.6D TEAOT7 118812 B0902  B4EE4  TEA3D 050453 @0BOZ  BETI T4THY 500 015823 £08.30 4702 70851 0,11965 08,14 24745 0004
00 2ETMT B0 E0 A0EIR 133657 60275 Q60OF  TBITS 055078 EE2AT W09 TAUT a0 0, 17904 a2 24 980,82 72188 [, 13454 B2 04 951,12 7.1333
1000 295800 TTAFE  IO7AER .46 148501 77R74  107ETS  TERSE 04300 TSGR 1075 T.7AES W0 ofmay  TRE 10%ES 740 Oz TS wmm TR
B0 KPa (365,57 800 kPa (100,28 1000 KPa (103,73
L= T T T ﬁﬂm:l 50411 003038 637 ! nr.szn 49768 002416 6335 ! an 48237 AN M= ot
W0 no@Ee B4l @20 085 5 Y 5 ; 2 ! ! ; sl 0oosE 4603 ga.47 45032 :
120 008510 2371 1670 B34 00407 BE S 14E 5MH 0O Tl 1108 51367 14 0.010=4 79,98 ma3 44706 0.00200 0.84 2087 40313
141 [00SB20 975 1347 54851 004888 R4 13750 54002 003045 9702 13547 532 18 0030 10135 14185 5076 0,00201 4.4 78,52 44088
160 DOPGES 11534 16147 BE422 00570 11425 15985 5580 004522 113200 15842 Sa4TT2 18 0,064 119,68 168,09 52310 [,00402 52,44 122,65 45813
180 D074 12069 1EB10 57AS6 006508 12982 18189 56783 005173 12894 12067 56082 2 LOMEST 1678 4D 5351 LoGSH 10821 15835 48807
200 009TEE WA B0 ESEI 007 14517 20351 570 Q0SA00 14443 M5 57234 . oM 5324 21588 547 LooSI0 i2agE i8R 5048
20 0IO0TEE 18104 ES76 GSAIF OQ0B0GT G040 22494 58054 006436 15976 M1 5263 s G R SmE Saie T ke T Sne
240 0803 TEN ME82  BOFST 008835 17554 24623 59880 007055 17488 M551 59104
260 02813 19103 EEM  EIEM 009SM0 100G 26T42  GO7E QOFETD 18013 ZAE 60047 s Pk AL el DD fhthl ALl
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dnll SR ~STar ARRAS. G : 3 2 - - : ' : S0 00508 B0 51829 63647 LOISE 24 T4 5098
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Tabela BV — Propriedades Termodinamicas do Metano
Tabela B.7.1 — Matano eaturads

Tamp.
K

oo.7
%
100
05
m
m.r
15
120
125
130
135
140
145
150
155
160
185
m
175
180
125
130
1906

Presgio

Ka

1,7
188
M4
554
g2
M3
1323
1914
2680
TS
480.7
16
BasT
105
1236
15828
1935.0
223
2TTT.6
2.4
38483.2
4520.5
4552

Volume aspecifico Eramgia intema Entalpia Eritropia
{mteg) kgl kgl (kg Ky
Ligido  Ewap.  Vapor Liguide  Ewvap.  Wapor  Liquide Ewap. Vapor  Liquide Evap.  Vapor
aahirain saturado  smturado saurado  satirado saturado  saturado saturado
¥ ¥ ¥ oy Ly [ fy LY By L Ay i
000Z15 387941 398163 -3ER0 40659 13848 35807 54312 16505 42264 59801 10,1135
0002243 244845 245062 34270 4BBEZ 1448 34375 EATAE 10343 43805 56%45 10,0350
000Z2Ts 147657 147825 32680 47R96 152,08 —3BEE3 S0TT 20234 45838 52977 98504
000EN5 093780 0042 30079 46BES 1BD,11 MGG SNEER 21Z96 47208 40607 00005
0002353 Qg220e 06243 29250 4ER41 16581 20229 5132 200 ABEIT 46662 Q&0
0002367 054760 054947 2674 45485 16800 2450 HI033 22383 40336 45TDE 95042
0002385 042800 043040 -2TH05 44748 17242 27474 50412 22938 0 50368 43836 9420
0002439 030367 030610 25745 43602 1VEST  -2GEGA 40420 2I7E3 SIBET 41184 9,308
0002435 022108 022357 23055 42397 1M4E 1380 4834 24445 53321 3BETS 919
0002537 016448 06T 2GS 411,25 1B960  -2B0T2 47iTE 0 25100 54T 36286 91020
00022 012458 012MT 20240 307V 10437 0213 46R80 25GTT 0 56113 33983 90
000FEE3 000575 000841 —1B4.85 3@342 10856 —MEIG 44485 261868 G744 30TTS OEm
0002719 007445 00FTIT -1E587 36A06 202,08 16373 42038 26588 2 SETM4 20613 5846
0002734 005833 006118 14685 351,53 2048 14374 H1220 26834  AN0E 27486 5,TEM
0.002877 004605 004882 126A3 3:|ET 206,79 12300 WA 0B &1 25372 L ETET
000zeT4 003638 0039 10635 3401 20786 A IS 2T035 6274 2328 550N
0002025 0028ee Q03177  -BROS 20230 20724 -TROS  34TER 26874 G4D45 21080 5513
00032 002241 002563 -BREY 26781 206514 -BRAY 32000 26485 0 65309 1.BB34  S4EM
0003 0MTE 002058 -3ATS 23047 20072 203 2ATE0 25TET G6A11 16411 53Em
00033 0Ees Q0162 1243 20616 10273 053 MMETT 24625 0 4833 13TI0 52M3
0003877 000846 001243 1847 16048 17T 3383 10216 22600 70095 10387 40483
0004355 000300 000797 680 E7Od 136,11 956 B05E 17214 1I5 042 TR
0006148 0 LODE1S 101,46 0 101,46 120,74 ] 12974 748 ] TA8m
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Tabela B.7.2
Metana supsraguecido

Tabela B.7.2 {continuagio]

Metano superaguecido

Ternp.

K

Eat
125
150
175
200
225
250
275
300
325
360
a7k
400
425
450
475
500
525

.
150
175
200
225
250
275
300
325
350
a7k
400
425
450
475
500
525
550

¥ o B a v o B a v o L] a
imhg) kg Rk kdhgl (kg (kg (ki) kg mikg) kg Rbg) (ko)
100 kPa {11150 K 200 kPa (120,61 K) 400 kPa (131,42 k)

055565 167.00 22356 05084 020422 17920 23814 9208 015427 191,01 27z 90754

03126 18021 253331 G.TG06 030885 1B620 24819 93TH - -
0.78586 22018 30677 10,1504 03armo 2781 3dEx e Trea 018233 Z2306 2600 93543
029540 28072 35956 104750 044426 26805 36T 10,10M 021799 28461 3E1E1 97280
102804 30820 4218 107570 051185 30Tes 4021 102912 025246 20519 40518 100185
116082 34880 48408 11,0058 05TTed  TE1 46238 106417 028631 561 48013 102726
120154 38912 H827 112303 0643m0  3BB19  S16E3 10,8674 031878 |53z 1423 105007
142193 43007 57236 114365 O70e3 42935 STz 11,0743 035300 42774 36404 107082
1535215 47236 GET.6E 116286 07T4TS 47165 62680 11,2670 038606 470,23 62485 10,9031
168225 B1600 68421 118100 0B4008 51537 GE3ZE 11,4488 041898 51410 68189 110857
181226 B81.34 THZET  11.8A20 090520 HEOTT  T4LE3 11.62ZH0 045183 55383  T4036 112585
154220  GOAER  BOZAD  1214M 05746  G0BOT  BDZAE 11,78 045460 EOT.03  BOOET 114265
207200  BSTRD  BES10 123080 103557 BET41  HE453 115485 051731 E5547 26330 115879
220193 T0AAE  GEA5R 124661 110062 70892 42905 121058 054807  TOBDE 2404 117446
= = = = = = 058260 TE1AE 99400 115074
- - - - - - 0620 E17.89 108387 120468
3 = = = = = 054778 ETE18 113520 12197
- - - - 058032 G567 120881 123366
GO0 kPa (128,72 K) B00 kPa (144,40 K) 1000 kPa (148,13 K)
010496 18754 26061  B.9458 0071 270 26523 B.BROS 005367 20445 2EB12 BTTIE
011717 2808 28838 B1300 00e434 2253 28000 B850 005434 20528 IT0f2 &m0z
014227 261.03 ME38  G4870 0423 25730 30TE 93260 008148 253338 Z4ET 0 218N
016503 30244 40206 G944 012274 2p9E2  30TES  9.6310 009681 2§73 39353 95006
015311 34337 45684 10,0525 014050 341,10 453,50  9,.Becz 011132 33879 45011 A7
021180 33444 B11.52 1025830 015™1  3B2E L0aTE 101262 012541 3|061 50601 10,0028
023424 42811 BEEGE 104831 017485 42447 56435 10,3381 013822 42282 6204 102164
025550 48880  GEZG 10,5682 01972 46735 G073 10,5343 015286 48501 61876 104138
027563 1282 62000 10.AT1G 020245 51155 GBI 107184 016636 51026 67681 10,5880
030067 55848 T3EEE 11,0461 022510 BETE3  TITH1 10,8438 017aTE 55608 Ta504 1007T4R
032264 B25BD TRAET 112136 024167 60455  7OEZE 110617 019308 &m0 TITID 10,9433
034456  B5562  BEZ2E  11.37H4 026818 6R4ST  BE192 11,223 020636 &53.62 25908 11.1059
0325543 TOTB EETO4 115324 02785 TOB31 92603 11,3813 021888 70544 42503 112636
038526 TE1.05 9400 118455 029109 TED24 98311 11545 023270 Ti044 201 114172
041006 81715 106318 115351 030743 BG40 106240 11,6845 024505 1566 108161 115672
043184  BT548 113450 118016 03z:|r B74T 1132 11831 025008 8410 113319 117N
045360 03603 120418 121252 034023 B3E3S 120758 119744 027221 93473 120885 11.4580
= = = = 035657 09044 123345 121164 02353 09753 126204 149002

T
K

Eat.
175
200
225
250
278
300
325
350
ETH]
400
425
450
A7
ann
525
550

Eat.
200
225
250
275
300
325
350
a7h
400
425
450
475
500
528
a5l
575

v o ] a v ] ] a
kgl Glhg) by kg K) (k) kg b kg K
1500 kPa (158,32 K) 2000 kPa (165,88 K)

004198 TS 2ma7 86215 003082 0.m 268,25 54675
0,06078 24254 a8 291 002504 229.80 xmar 56838
0,0620 283,13 352,26 22514 004453 200 3T 9,058
0.07zH 32 HA 1,44 95303 0,05280 326,64 43243 9,382
0,08220 arsT 493,00 8770 0,0é058 IT0LET 491,84 49,6088
a0Amn 41885 556,11 2.9 006796 41440 550,31 90268
0,11 46227 Gl3B2 10,1816 007513 438,58 04,85 10,0303
011022 507,04 Br2.37 10,3790 008216 503,80 58,12 10,2200
0.11& BE3.30 TE26 10,5665 00308 550,40 T25,58 10,3082
0,122 601,30 T93.78 10,7263 004504 530,60 Ta0 5T 10,5703
013728 651,24 B57,16 10,888 010274 G487 5434 10,7348
0145149 T03.26 02 54 11,0484 010340 To1.08 20,06 10,8042
0,15508 75743 o002 11,2027 011820 755,42 Q47,84 11,0481
0,163 81380 105986 11,3632 012280 81104 1057,72 11,2003
017271 BTzt 113146 11,5005 0,12855 870,64 128,74 11,3480
018152 8312 120541 11,6448 013518 931.51 1203,88 11,4027
0,151 Do 02 128148 11,7864 014284 204 54 123013 118346

4000 kPa (186,10 K) 8000 kPa

0,01180 17298 213,34 2008 -

0,mmaa 2.7 308,23 8465 000412 55,50 58,54 7.2068
0,0z347 29857 3230 B.A65 0,00846 ] 2845 5134
0,02814 Ja0n 461,63 91574 0011498 23805 303,52 55054
0,08235 57 526,07 24031 001458 357.08 475,30 5,064
0,088 248 BeA T3 28212 001708 1.1 548,15 9,150
0,01 400,52 651,07 24208 0,024 463,52 61740 49,3815
004381 marn 1393 10,0071 0.02130 1302 685,39 95831
004742 5218 T77.86 10,1835 0,0z328 B&T.12 i 9,77
0,06007 B38.34 B3 24 10,3623 0,02520 620,38 218 9.4
0,06448 69238 oo 105149 0.0z707 ET314 | 101168
0,06745 FETEE araa3 10,6725 0,028 731,63 952 5 10,2756
00613 BO4.55 105012 108288 0.02072 Tea.00 036,75 10,4372
0,06481 BE2.7H 1Bm 10,0753 003251 850,28 1110,24 10,5002
0,06820 s 119783 11115 003428 1254 1186,74 10,7393
007158 98853 1IT4B6 11,2645 00302 VG 126490 108840
007495 105398 138307 114049 003776 104286 14507 110872
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Apéndice C

Equacao de Estado
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Tabela D.1 Tabela D.2
Equagfes da estado Equag&o de estade da Les-Kaslar
Modalo 0 d By 3 )
Aaqu rallzada e estad de Lee-Haskr &
G5 I0eal 0 i i 0 o
Van der Waals i 0 18 e U d o 4 ¥
Em =l ——r— B at R
Redlich-Kiwan 1 0 DOBEES  DAZTB(TR o e T Py e
S0aw 1 i 008564  DAZT4R[1 +1[1- TR B w0
Peng-Robinson z - 0,778 DAST24[1 + 171 - TP Bub -2
L I I
= e I
Tabela D.3 C’%‘;*;
Fatores de compressibilidads na eaturagio liquido-vapor (fluide simples de Les-Kaslar) Fi -t
d
T D40 050 080 070 0 085 090 095 1 D=dy+.t
P 274 463 0028 O00® 0250 0TE 051 0TI 1 ’
& GSE-5 9564 00052 0017 0042 006 0080 013 029 = que:
& 099 0088 0957 0897 0MO7 04T 0673 0568 020 T, = & B _E o
T, £ RI/F,
Tabela D4 0 valores das corstantas =40 03 sequintes:
Fatores acéniricos de algumas substéncias
Subetincia o Subetincia =] Constants Fluido simplas Coretants Fluido simplas
dpua H,0 0344 Hell He 0355 B 0,1161188 a oo
Amonia WH, 0.25 Matana CHq 0,011 b 0265728 S 0.042724
Argonio N 0,001 Nednkg Mg e b 0,154780 dw il 0,155488
Bromo Br, 0,108 Niiragenia N, 0,022 ba e the I
5 0,0236744 2 0,55332
n-Butann (T 0,198 R-3z CFH 0,277
& 0,0155884 ¥ 0,060187
Efano CaHe 0,oe R-125 CHF.CF, 0,306
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Figura D.2

Figura .1

Fatar de compreseibilidade para o fluide de Lee-Kaslar emples.

Ceavio de= entalpia para o fluido de Les-Kesler simples.
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HE = o) ‘EHONUS B OWSE0

0,01

Fressdio reduzida, P,

Cizsvio de antropia para o fluido de Lee-Kealer simples.

igura 0.3
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Apéndice D

Diagramas
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Figura E.A

Ciagrama temperatura-=ntropia da agua.
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Ciagrama presedo-antalpia da amdnia
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Figura E.3

Ciagrama pressSc-antalpia do oxigenio.
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CARTA PSICROMETRICA

Temperaturas normales
UNIDADES METRICAS Si
Presién barométrica 101.325 kPa
A NIVEL DEL MAR

Reprooucida con permiso de Carner Carporation

2

-
E]

Factar o calor sansible

. [
.

Cantenido de humadad
kg /kg de aire seca

I e . GRS B ST == ] b | - 0,002
} i - = ~
. \S ‘-u_\ S — \\\ < 33\ 0001
i M i SR WL e ¥ 00
H \ 58 55
\ Temperatura bul v \
0.5 oE0 W4T Utlﬁ
) ) 3, Copyright <. Carmer Corparation 1875
Abajo de 0°C las propiadades v Volumen m™ kg aire seco Car Mo 794002 Printed in U5 A

Ias fineas de desviacidn de entalpla
500 para higlo Fig. 5-11
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ACTIVIDAD SEDENTARIA
M = 1 met

VERAND

3

VESTIMENTA LIGERA
Irpm 0.5 clg

2l

TEMPERATURA AL BULBO HUMEDD (°C)

VELDCIDAD
BEL AIRE
(sl

id io i 25 i
TEMPERATURA DEL MIRE {°C)

23 ACTIVIDAD SEDENTARTA INVIERND

w1 met

VESTIMENTA MEDIA
Iy = IO o

o
i

-

TEMPERATURA &AL BULBED HUMEDRD {°C)

VELOCIDAD
DEL AIRE
{mds]

L

g i 5 20 25
TEMPERATURA DEL AIRT (°C)

Fig. 2.2: Diagramas de confort para invierno y verano
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Carta de Givoni

A — Zona de aquecimento artificial (calefagdo)
B — Zona de aquecimento solar da edificacio

C — Zona de massa témmica para aquecimento
D — Zona de conforto térmico (baixa umidade)
E — Zona de Conforto térmico (IN#o precisa fazer nada)
F — Zona de desumidificaciio (renovacgédo do ar)
G+H — Zona de resfriamento evaporativo

H+] — Zona de massa térmica de refrigeracio
I+J — Zona de ventlacdo

K — Zona de refrigeracio artificial

L — Zona de umidificacdo do ar
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CARTA BIOCLIMATICA
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= NOMOGRAMA DE TEMPERATURA EFETIVA
g _ PARA PESSOAS NORMALMENTE VESTIDAS
‘E’ a0 ; (SEM INTERVALO TERMICO }
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o B on: de Conforto para atividade leve c

]

% Zona de Conforto para atividade moderada

o I 7ona de Conforto para atividade pesada

S0t 0

g 0

- Fonte: Koenigsberger [ Anésia
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IBUTG (°C)
[

30 -

25

|

g 322
\
N 31,4

TRABALHO CONTINUO
75% TRAB.; 25% DESC.
50% TRAB.; 50% DESC.
25% TRAB.; 75% DESC.

1 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500
‘ Trabalho ‘ Trabalho ‘ Trabalho ‘
leve moderado pesado

Fonte:Adaptado do ASHRAE Handbook — Fundamentals, 1997
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Temperatura Umidade Velocidade

Quall;ad: i do ar Relativa do ar do vento
ambiente ©C) (%) (m/s)
22 a24 30 a 50 0,5a1,0
Intermediario e e e
28 a 30 70 a 80 3,0a4,0

Classes

Caracteristica
Resfriamento muito elevado
Resfriamento elevado

<ou=59

9,0=11,9

18,0 - 20,9 Limite inferior da zona de conforto

Limite superior da zona de conforto
Leve desconforto pelo calor

24,0 - 26,9
27,0-29,9

> o =330 Aguecimento elevado
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Perguntas?

Contato:

L

Sy http://lattes.cnpq.br/9510794972870727
m @carloscatunda

@ carlos.catunda@cefet-rj.br

Contato:

L

Sy  http.//lattes. cnpq.br/4832910008968228

me e

@ thiago.macedo@cefet-rj.br o

Sistemas Térmicos Prof. Carlos Catunda P
GMEC 7204 Prof. Thiago Macedo = ceFeTRy 278



