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%NSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE REFRIGERAGAO PARA UMA MAQUINA
DE CICLAGEM TERMICA UTILIZADA NA AREA ODONTOLOGICA
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Resumo

A madqguina de ciclagem térmica tem por finalidade realizar testes em
materiais odontolégicos, simulando as condicdes normais a que estariam
submetidos os dentes humanos, como na situacdo quando os dentes entram
em contato com uma bebida muito quente e logo em seguida € ingerida uma
bebida muito gelada, ocasionando um choque térmico no elemento dentdrio
e nos materiais a ele agregados. A mdquina de ciclagem térmica deve
apresentar trés cubas, com dagua nas temperaturas de 5°C, 37°C e 55°C.

Controlando a temperatura em cada cuba, pode-se submeter diferentes

materiais a um teste de choque térmico para posterior andlise, de forma a se
obter dados da durabilidade de um material em um dente humano ou bovino.
Como uma destas cubas tem dgua com temperatura menor que a
temperatura ambiente, € feito o dimensionamento do compressor, do
evaporador, do tubo capilar e do condensador de um sistema de

refrigeracdo por compressdo mecdnica, capaz de resfriar dgua da

temperatura de 30 °C até 5 °C, num tempo de 10 minutos. O sistema
dimensionado foi implantado na maquina de ciclagem térmica e uma séri
de testes mostrou que ele cumpre sua funcdo adequadamente, fazen
resfriamento da dgua no tempo requerido.

Palavras chave: Sistema de refrigeracdo, ciclagem térmica, equipamento
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odontoldgico.

1 INTRODUCAO



Arfigo

stante. Isto acontece na drea odontoldgica, onde cada vez mais novos
ateriais estdo sendo testados com o intuito de melhorar significativamente a
qualidade de vida das pessoas. Uma dessas tecnologias desenvolvidas é a
chamada mdqguina de ciclagem térmica, mostrada na Fotografia 1.

Esta mdaquina tem a finalidade de testar termicamente os materiais
tarios. Resumidamente, sua funcdo concentra-se em simular o choque
érmico a que os dentes estariam submetidos se estivessem em condicoes
normais na boca humana, por exemplo, quando ingere-se café e logo em
seguida ingere-se agua. Essa diferenca de temperatura causa estresse nos
materiais odontoldgicos e isto pode reduzir seu tempo de vida, isto €, o tempo
de durabilidade deste material na boca. Para que o teste possa ser realizado,
a amostra (que pode ser um dente inteiro ou pedaco de outro material)
precisa ser banhada em trés diferentes temperaturas, normalmente, 5°C, 37°C
e 55°C. Para isso utiliza-se uma mdquina com frés cubas com dagua nas

temperaturas citadas, controladas termicamente. Dai a necessidade de

implementacdo de um sistema de refrigeracdo para obter dgua a 5°C numa
destas cubas. O sistema para resfriar a dgua na cuba segue 0s Mesmos
principios de uma geladeira convencional, tendo como componentes
bdsicos um compressor para elevar a pressdo do sistema, um condensador

que liberard o calor ganho pela dgua para o ambiente, um tubo capilar que

reduzird a pressdo do fluido refrigerante e um evaporador que estard em
contato direto com a dgua, resfriando-a.

O presente tfrabalho tem, entdo, por objetivo dimensionar o sistema
refrigeracdo de uma maquina de ciclagem térmica e realizar testes ¢

sistema de refrigeracdo nela implantado, de tal forma que se obtenha u
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maquina que cumpra adequadamente sua funcdo e possa ser fabricada e

vendida comercialmente.

2 DESENVOLVIMENTO iy
2.1 O ciclo de refrigeracdo padrdo de compressdo a vapor é{fga"@é

variantes
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%De acordo com Martinelli (2003), considera-se um ciclo padrdo de
igeracdo onde o gds refrigerante percorre um sistema fechado e
ansforma-se sucessivamente em liquido e vapor e seja capaz de absorver
calor, em baixa temperatura e pressdo, pela sua evaporacdo e rejeitar calor
a alta temperatura e pressdo, pela sua condensacdo, como ilustrado no
guema 1.

Para Stoecker e Saiz Jabardo (2002), o ciclo padrdo € formado pelos
seguintes processos:

1-2 Compressdo isoentropica do refrigerante até a pressdo de
condensacdo, consumindo a poténcia mecanica (Wc )’

2-3 Reducdo da temperatura do vapor seguida de condensacdo até
liguido saturado a pressdo constante, liberando a potencia calorifica
Q" _cond;

3-4 Expansdo isoentdlpica do refrigerante até a pressdo de evaporacdo
no dispositivo de expansdo;

4-1 Evaporacdo do refrigerante até o estado de vapor saturado a

pressdo constante, absorvendo carga térmica de refrigeracdo Qev.

Para Martinelli (2003), o evaporador € componente do sistema de
refrigeracdo onde o fluido refrigerante sofre vdrias mudancas de estado,

passando da fase liquida para a fase gasosa. Ainda, o evaporador deve ter

uma superficie suficiente para absorver a carga térmica de refrigeracdo Qeyv,
que neste trabalho é a energia a serretirada da dgua liquida ambiente a 30°C
até que sua temperatura atinja 5°C, num tempo de 10 minutos. O compress
€ o equipamento responsdvel por elevar a pressdo do fluido refriger

tornando possivel a eliminacdo do calor para o ambiente no condensador.
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Segundo Stoecker e Jones (1985), se o gas refrigerante for comprimido
adiabaticamente e as variacdes de energia cinéfica e potencial forem
consideradas despreziveis, a poténcia mecénica Wc do compressor € obti
como:

Wc=m(h2-h1)



Arfigo

\/}\ onde m é a vazdo mdssica de refrigerante, em kg/s e (h2-h1) a variacdo
ntalpia sofrida pelo refrigerante ao passar pelo compressor, em kJ/kg.
este trabalho, a vazdo mdssica é obtida a partir da capacidade de
refrigeracdo da maquina de ciclagem térmica.

Conforme Stoecker e Jones (1985), os dispositivos de expansdo de um
ema de refrigeracdo sdo utilizados para reduzir a pressdo do refrigerante e
lar a vazdo que entra no evaporador. Os sistemas de refrigeracdo de até
10 kW utilizam tubos capilares, que pode ter de 1 a 6 metros de comprimento
e didmetro interno variando de 0,5 a 2 milimetros. Na prdatica, normalmente
quem faz o dimensionamento do tubo capilar é o instalador do sistema de
refrigeracdo, onde é selecionado um determinado di@metro e comprimento
e o0 equipamento é ligado. Ndo atingindo a temperatura de evaporacdo
desejada, o comprimento é reduzido ou aumentado e testado novamente. O
processo se repete até que se consiga atingir a temperatura de evaporacdo
desejada. Atualmente, os fabricantes de componentes para refrigeracdo ja

disponibilizam programas computacionais, que enfrando com os dados de

um determinado sistema calculam as combinacdes adequadas de didmetro
e comprimento para o tubo capilar. Tal procedimento foi utilizado na
obtencdo do fubo capilar do sistema ora dimensionado.

Conforme Martinelli (2003), o condensador € o equipamento

responsdvel por transformar em liquido o gds quente, que é descarregado do

compressor a alta pressdo.

Para Stoecker e Jones (1985), o condensador tem a finalidade de
rejeitar calor do fluido, podendo ser para o ar ou para a dgua, sendo que
condensadores a ar individuais sdo ulilizados para capacidad

refrigeracdo da ordem de até 100 kW. O dimensionamento do condensa
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pode ser feito a partir do ciclo de compressdo de vapor padrdo, devendo, no
entanto, se levar em consideracdo a energia adicional induzida pela
ineficiéncia do compressor.

A determinacdo da capacidade calorifica Qcond ml'nimoé
£,

-

condensador pode ser obtida pela equacdo:
Qcond = Qev + Wc
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2.2 Determinacdo da capacidade de refrigeracdo do evaporador

O evaporador aqui dimensionado consiste de um tubo em forma de
serpentina colocado dentro da cuba com dgua a 5°C. Assume-se aqui que o
oamento da agua se dd de maneira cruzada sobre o tubo, ocasionando
a froca de calor por conveccdo forcada.

Conforme Dewitt (2008), a transferéncia de calor, neste caso, estd
também diretamente relacionada a diferenca de temperatura entre a dgua
e o refrigerante que circula no interior do tubo. Esta diferenca de temperatura
varia ao longo do tempo, devido a variacdo da temperatura da dgua. Com
isso, a capacidade de refrigeracdo Qev do evaporador da mdquina de
ciclagem térmica € escrita como:

Qev = he.A.( T- Tref) (3)
onde he é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

externa entre a dgua e o tubo, em W/m?>C; A é a drea externa de

transferéncia de calor, em m? T é a temperatura da dgua e Tref a

temperatura do fluido refrigerante, em °C.

2.2.1 - Cdlculo do coeficiente de troca de calor por conveccdo, he

Para Incropera e Dewitt (2008), no cdlculo de he é muito importante
determinar o tipo de escoamento do fluido, se laminar ou turbulento. O tipo
do escoamento do fluido impacta fortemente no atrito superficial e na ta
de fransferéncia de calor por conveccdo. Assim, surge a necessidad

analisar se o escoamento € turbulento ou laminar. O nUmero adimensional
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Reynolds € quem determina o fipo do escoamento.
Para escoamentos em tubos circulares, o niUmero de Reynolds, Re , é
definido como:

Re = (p'vm:D )/ue
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~onde p é a densidade da dgua ali escoando, em kg/m?3, vm € a
pcidade média da dgua sobre o tubo, em m/s, D é o didmetro externo do
bo, em m e pe é a viscosidade dindmica, em N.s/m?2.

Outros nUmeros adimensionais presentes nos escoamentos sdo o

numero de Nusselt, Nu, e o nUmero de Prandtl, Pr. SGo escritos como:

Nu = (he- D)/ke (5)
e,
Pr= (ue .cp)/ke (6)

onde ke é a condutividade térmica da dgua escoando sobre o tubo,
em W/m°C e cp € o calor especifico da agua, em J/kg°C.

A equacdo de Hilpert relaciona Nu e Pr em um escoamento externo
sobre um cilindo como:
Nu = C.ReAm-PrA(1/3) (7)
onde as constantes C e m sdo tiradas da Tabela 1.

Calculando-se, entdo, o valor de Nu, o coeficiente he pode ser

pronfamente determinado.

2.2.2 - Determinacdo da drea de troca de calor, A

Para obtencdo da drea de troca térmica do evaporador, utiliza-se aqui

a primeira lei da tfermodindmica para uma mudanca de estado de um sistema

com massa fixa, que no presente trabalho € a massa de dgua a ser resfriada

numa das cubas. Assim, escreve-se:
Ee - Es = oE/ot

onde Ee é a energia que entra no sistema, Es € a energia que sai
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sistema e dE/at € a variacdo de energia do sistema em funcdo do tempo.
Neste trabalho em especifico, assume-se que a dgua ndo froca calor
com o ambiente externo. Portanto, ndo hd energia entrando no sistema. J¢&
energia que sai do sistema é a carga térmica de refrigeracdo a ser retir
da dgua, Qev. Tem-se, entdo, que:
-he.A(T -Tref ) = ma.cp.dT/ot
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% Resolvendo esta equacdo resulta:

A = (-ma.cp)/(he.t).In((T -Tref)/(Ti - Tref )) (10)
onde Ti € a temperatura inicial da dgua, em °C, e ma é a massa de

dgua na cuba, em kg.
2.3 - METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste frabalho, foi feito um levantamento de
dados e os requisitos para o dimensionamento do sistema de refrigeracdo da
maquina de ciclagem térmica. Foram levantadas as propriedades
termodin@micas dos fluidos utilizados: R-134a e dgua. A temperatura final
desejada para dgua € 5°C e o tempo para se atingir tal femperatura € de 10
minutos, condicdes estas solicitadas pelos usudrios da maquina.

As propriedades do R-134a e da dgua (densidade, viscosidade,
condutividade térmica, entalpia, entropia, calor especifico, pressdo e volume
especifico) foram retiradas de Stoecker e Jabardo (2002) e Incropena e Dewitt
(2008). Com o nivel de dgua e dimensdes da cuba j& definidos, obteve-se por
pesagem a massa de dgua na cuba, permitindo o dimensionamento dos
componentes do sistema de refrigeracdo.

Para o cdlculo da poténcia mecdnica do compressor, adotou-se um

rendimento isoentrépico de 80%, com base em recomendacdes de Stoecker

e Jabardo (2002). Isto, juntamente com a carga térmica de refrigeracdo,
possibilitou a obtencdo da poténcia calorifica minima do sistema. J& para o
dimensionamento do tubo capilar, utilizou-se programa computacio
Logiciel Selection, disponibilizado pelo fabricante do compressor Tecu
Para determinacdo do comprimento do tubo do evaporador, adotou-se u
velocidade média da dgua sobre o tubo igual a 1,4 cm/s, velocidade esta
produzida por uma pequena bomba de recirculacdo de dgua instalada na

maquina de ciclagem térmica.

2.4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
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~No presente capitulo é apresentado o dimensionamento dos
ponentes do sistema de refrigeracdo da mdquina de ciclagem térmica e
0s testes feitos com a mdquina j&@ com o sistema nela implantado, para

verificacdo se o tempo de resfriamento da dgua em 10 minutos € satisfeito.

2.5 - Dimensionamento do sistema de refrigeracdo da maqguina de

agem térmica

2.5.1 - Levantamento de dados iniciais para o dimensionamento

Tendo como base as dimensdes das cubas da mdaquina de ciclagem
térmica, pode-se colher os dados necessdarios para orientar o
dimensionamento do sistema de refrigeracdo. A massa de dgua dentro de
cada cuba é de 3,8 kg. Assume-se que a agua interior fem uma temperatura
inicial de 30°C devendo sua temperatura final ser igual a 5°C, sendo que o

tempo requerido para o resfriamento dessa dgua é de, no méximo, 10 minutos.

Por simplicidade, utiliza-se aqui uma temperatura média da dgua de 17°C
para fins de obtencdo de suas propriedades. Com isso, tem-se que cp=4.187
J/kg°C, ne=1080x10-6N.s/m?, p =999 kg/m?3, ke = 0,598 W/m°C e Pr=7,56.

2.5.2 - Dimensionamento do evaporador

Para o dimensionamento do evaporador optou-se por utilizar um
didmetro de tubo de 3/8 de polegadas, ou seja, 0,009525 m.
Como a mdqguina conta com uma bomba para circulacdo da ¢

atribui-se uma velocidade média da dgua igual a 1,4 cm/s, com base e
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observacdo experimental com a bomba. Com isso, 0 nUmero de Reynolds
para o escoamento da dgua sobre o tubo do evaporador é:
Re = 999.0,014-:0,009525/1080.10A(-6)
Re = 123,35
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s Pela Tabela 1, para o nUmero de Reynolds entre 40 e 4000, obtém-se

,683 € m=0,466. Logo o numero de Nusselt vale:

Nu = 0,683 123,35 N0,466 - 7,56\ (1/3)
Nu = 12,64

Dai,

he =12,64.0,598/0,009525

he =793,56 W/mz°C

Com isso, obtém-se a drea do evaporador pela equacdo (10) e,

posteriormente, o comprimento do tubo do evaporador, como:

A = (-3,8.4187)/793,56.600.In((5-0)/(30-0))
A =0,05987 m?

e como A =1.D.L, resulta,
L=0,05987/(11.0,009525)

L=2m

Desta forma o comprimento do tubo do evaporador deve ter no minimo
2 m com um didmetro de 3/8'", resultando numa drea de troca de calor igual
a 0,0598 m2.

2.5.3 - Cdlculo da carga térmica de refrigeracdo

Da equacdo (10) tira-se que:

T-T= (Ti-Tref ).eN((-he.A.1)/(ma.cp))

Que substituida em (3) fornece:

Qev = (Ti -Tref ).he.A.eA((-he.A.T)/(ma.cp))
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Assim sendo, tem-se que:
Qev =(30-0).793,56.0,05987.eN((-793,56.0,05987 1)/3,8.4187)
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Qev =1425,31.eN(-2,986.10A(-3) 1)

Entdo para t =0, Qev =1425,31 W e para t = 600, Qev = 237,59 W.

Como pode ser visto, a capacidade de troca térmica do evaporador é
variavel e o valor médio dessa capacidade &, entdo, 831,5 W. Este valor é
ufilizado no restante deste frabalho para selecdo dos componentes do

ema de refrigeracdo em estudo.

2.5.4 - Definicdo das condicdes de operacdo e do fluido refrigerante do

ciclo de refrigeracdo

Em um ciclo tedrico, o fluido refrigerante deve passar pelo condensador
a uma temperatura maior que a temperatura ambiente para que haja a troca
térmica. Assim sendo, adota-se uma temperatura de condensacdo (Tcond)
de 40°C, haja vista que a temperatura ambiente € assumida aqui em 30°C.

A temperatura final da dgua na cuba da mdaquina de ciclagem térmica

é de 5°C. Desta forma, utiliza-se aqui uma temperatura de evaporacdo (Tev)

do refrigerante no evaporador igual a 0°C.

Como fluido de trabalho para o ciclo de refrigeracdo em questdo,
escolhe-se o refrigerante R-134a, que é o fluido normalmente utilizado em
sistemas de refrigeracdo de pequeno porte.

Utilizando-se o Esquema 1, determina-se as propriedades do R-134a em

cada ponto do ciclo, que sdo mostradas na Tabela 2.

2.5.5 - Cdiculo das poténcias tedricas do compressor e do condensad

Encontrados as propriedades termodindmicas do R-134a em ca
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ponto do ciclo, pode-se obter agora a poténcia mecdanica do compressor Wc
e a poténcia calorifica do condensador Qcond.

Aplicando a 1° lei da termodindmica no evaporador, determina-s
vazdo madssica de R-134a do sistema, como:

Qev = m(h1-h4)

0.8315 =m(397.4 - 255,9)
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‘ m = 0,005876 kg/s

Aplicando agora a 1° lei da termodindmica no compressor, obtém-se:
Wc =m(h2-hl)

Wc =0,005876 (426 - 397 ,4)

Wc =0,168 kW = 0,2286 cv

Finalmente, aplicando a 1% lei da termodindmica no condensador, tem-
se que:

Qcond = m(h2 - h3)

Qcond =0,005876(426 - 255,9)

Qcond =1 kW

2.5.6 - Selecdo dos componentes do sistema de refrigeracdo

A partir dos cdlculos realizados, inicia-se o a selecdo dos componentes

de refrigeracdo do sistema. Para isso, deve-se levar em conta fatores como
rendimento dos componentes, e possiveis ganhos de energia do ambiente

externo.

2.5.6.1 - Selecdo do compressor

Na selecdo do compressor para o sistema, deve-se considerar um
rendimento de compressdo j& que o atrito estd presente. Adota-se u
rendimento isoentrépico de 80%, conforme indicado por Stoecker e Ja
(2002), obtendo-se:

Wc =0,168/0,8 = 0,21 kW = 0,286 cv
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Como o aftrito estd presente noutros pontos do ciclo e quem o venc
o compressor, escolhe-se para o sistema um compressor comercial

poténcia de 1/3 cv, ou seja, uma poténcia de 0,245 kW.



s Com a poténcia do compressor definida, calcula-se sua cilindrada, ou

, 0 volume de fluido a ser bombeado em cada rotacdo do motor do
ompressor.

Ccompressdo = (@1.60.10A6)/n (11)

onde Ccompressdo € a cilindrada do compressor, em cm?/rotacdo, @1
0 vazdo volumeétrica do refrigerante na entrada do compressor, em m?3/s e
a rotacdo do compressor, em RPM.

A partir do volume especifico no ponto 1 enconfra-se a vazdo
volumeétrica na aspiragdo do compressor. Adota-se que o compressor opera
com uma rotacdo de 3400 RPM. Assim escreve-se que:

@1 =m.l (12)
e,

@1=0,005876.0,06882

@D1=4,04.10N(-4) m3/s

Entdo:

Ccompressdo = (4,04.10A(-4).60.10/6)/3400

Ccompressdo = 7,13 cmA3/rotacdo

2.5.6.2 - Selecdo do condensador

O condensador do sistema deve ser capaz de liberar para o ambiente
a energia ganha pelo evaporador e pelo compressor. Tendo que O
compressor escolhido tem poténcia mecdnica de 0,245 kW e a capacidade
frigorifica média do sistema € 0,8315 kW, da equacdo (2) tira-se entdo:
Qcond = 1,076 kW
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2.5.6.3 - Selecdo da vdalvula de expansdo tipo tubo capilar

Neste caso, pelo fato de o sistema operar com baixa poténcia, pod
se utilizar como vdlvula de expansdo um tubo capilar. Com os dados

operacdo do refrigerante selecionou-se um tubo capilar de didmetrt
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nilimetro e comprimento 2,8 metros, utilizando o programa computacional

iciel Selection do fabricante do compressor Tecumseh.

2.6 - A opcdo por uma unidade compacta de refrigeracdo

Para facilidade de montagem na mdquina de ciclagem térmica e a
fir dos cdlculos realizados, selecionou-se uma unidade compacta de
refrigeracdo com compressor de poténcia de 1/3 cv, cilindrada de 8,85
cm3/rotacdo e condensador com capacidade de 1,103 kW, cujas
capacidades atendem as aqui calculadas.

2.7 - Testes realizados com o sistema de refrigeracdo

2.7.1 - Teste do sistema com diferentes cargas de gds refrigerante

Apds a montagem do sistema de refrigeracdo na mdaquina de ciclagem

térmica foram feitos testes com diferentes cargas de gds refrigerante R-134a.
Para medicdoes de pressdo utilizou-se um jogo de mandmetros Manifold e
utilizou-se termopares acoplados a um termdmetro digital para verificacdo
das temperaturas na descarga do compressor € na enfrada do evaporador.

Com o sistema em funcionamento, efetuou-se diferentes cargas de gds R134-

a e as temperaturas e pressdes foram monitoradas. A Tabela 3 mostra os
resultados dos testes.

Analisando a Tabela 3, definiu-se teste 2 como padrdo da mdquina, pQi
€ o0 mais adequado quando comparado com as temperaturas utilizad

cdlculos.
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Com a carga de gds efetuada, adicionou-se 3,8 kg de dgua na cuba a
uma temperatura de 30 °C. Com auxilio de um crondmetro e um termdmetro,
coletou-se os dados de tempo e temperatura da dgua nos testes realizad
O Grdfico 1 mostra os valores obtidos e a curva Temperatura x Tempo

esses testes.
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~Em todos os festes realizados, o comportamento do processo de
iamento da dgua foi bem similar aos observados no Grdfico 1, o que
omprovou que o sistema de refrigeracdo dimensionado atende d&s
necessidades da mdaquina de ciclagem térmica, que € de resfriar a dgua num

tempo de 10 minutos.

ONCLUSAO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de dimensionar um
sistema de refrigeracdo para uma maquina de ciclagem térmica. Para isto
analisou-se todo o funcionamento, finalidades e necessidades do
equipamento.

A partir dos dados obftidos observou-se que o dimensionamento de
cada componente do sistema de refrigeracdo foi importante para se obter
um sistema funcional, que atenda as necessidades, neste caso, dos usudrios e

seja capaz de realizar os testes com eficiéncia.

Mostrou-se que para a massa de dgua de 3,8 kg e tempo de 10 minutos
para atingir a temperatura de 5°C, a maqguina de ciclagem térmica
necessitard de um compressor com poténcia minima de 1/3 cv, um
evaporador em forma de serpentina com 2 m de comprimento, um tubo
capilar com di@metro interno de 1 mm com 2,8 metros de comprimento e de

um condensador com capacidade de rejeitar calor de, no minimo, 1,103 kW.

Conclui-se com a realizacdo dos testes que o sistema de refrigeracdo
da mdaquina de ciclagem térmica mostrou-se adequado as exigéncias d
projeto e ela pode, assim, ser fabricada e comercializada no mercad

equipamentos para drea odontoldgica.
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Fotografia 1 - Mdaquina de ciclagem térmica

Fonte: Odeme(2013)

Esquema 1 - Ciclo padrdo de compressdo de vapor
/FQ:ar:d

4\0.01'
Fonte: Adaptado de Stoecker e Jones (1985)

Tabela 1 - Constantes da equacdo de Hilpert para cilindro circular em escoamento cruzado
T

0,989 0,330

0911 0,385

40-4.000 0,683 0,466
4.000-40.000 0,193 0,618
40,000 -400.000 0,027 0,805

Fonte: DeWitt(2008)

Tabela 2 - Propriedades termodindmicas do R134-a em cada ponto do ciclo

Pr En
= o Volume
essio tropia
especifico (mkg)
(kPa) (ki/kg-K)
Vapor 2 10 39 1
93 0 74
1

i 0,06882
saturado 72275
Vapor 42 1,

r
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superaquecido 017 6 72275
Liquido 1 25
saturado 017 e
Liquido+Va 2 2

por saturado 93 59

Fonte: Os autores

Tabela 3 - Resultados obtidos nos testes com diferentes cargas de gds l



Temperatur
Temperatur
manométricana | ado refrigerante na
ado refrigerante no
sucgdo do descarga do
evaporador (*C)
compressor (PS1) compressor (°C)

Fonte: Os autores

—restel
—reste2

—Tesled

\ Tempo final
\ =]
Lo}

o % % B % % G %

o

% %

% %

Tempo (minutos)

Fonte: Os autores
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