
TMTM--182 REFRIGERA182 REFRIGERAÇÃÇÃO E CLIMATIZAO E CLIMATIZAÇÃÇÃOO

Prof. Dr.  Rudmar Serafim Matos

Universidade Federal do Paraná

Setor de Tecnologia

Departamento de Engenharia Mecânica



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

2.5 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Procedimentos para solução dos problemas de refrigeração

1.  Ler o problema cuidadosamente e listar os dados de entrada;

2.  Desenhar o esboço do sistema e representá-lo no diagrama P-h  
ou T-s; 

3. Obter as propriedades termodinâmicas de todos os pontos 
característicos do sistema através dos diagramas ou tabelas de 
propriedades;

4. Obter os parâmetros de saída exigidos pela aplicação das 
equações de balanço de massa e energia para todos os 
componentes ou para o sistema;

5.  Verificar a coerência dos resultados (unidades).



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

2.5 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS
EXEMPLO 2.5.2: Uma instalação frigorífica utiliza o refrigerante R22, 
operando a uma temperatura de evaporação de –10oC e uma 
temperatura de condensação de 35oC. Para estas condições 
desenvolve 50 kW de refrigeração. Considerar o ciclo padrão de 
compressão a vapor e um processo de compressão com uma 
eficiência isoentrópica de 0,7. Determine:

b) O efeito de refrigeração, em kJ/kg;
a) As propriedades termodinâmicas dos pontos;

c) A vazão mássica de refrigerante, em kg/s;
d) O deslocamento volumétrico do compressor, em m3/s;
e) O trabalho de compressão ideal e real em kW;
f) O calor rejeitado pelo condensador em kW;
g) O COP da máquina frigorífica e da bomba de calor;
h) A perda de efeito de refrigeração, em kJ/kg;
i) O título do refrigerante na saída da válvula de expansão;
j) O volume específico do refrigerante na saída da válvula de 

expansão.



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

EXEMPLO 2.5.2

DADOS: 
Refrigerante  =            R22 
Qe =         50 kW
te =           – 10oC 
tc =           35oC
ηc =           0,7
Ciclo padrão de compressão a vapor
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ESBOÇO DO SISTEMA
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EXEMPLO 2.5.2

ESQUEMA DO CICLO NO 
DIAGRAMA P-h



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

EXEMPLO 2.5.2
a) As propriedades termodinâmicas dos pontos;

DA TABELA DE SATURAÇÃO PARA O R22:
ESTADO 1 (te=-10oC): ESTADO 3 (tc=35oC):

te pe νl= ν0 νv=ν1 hl =h0 hv =h1 sv =s1sl= s0

tc
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DA TABELA DE VAPORSUPERAQUECIDO PARA O R22:
ESTADO 2 (tc=35oC, pc=1355,1 kPa, s1= s2=1,7644 kJ/kg K):

a) As propriedades termodinâmicas dos pontos:

tc = 35oC

t2

EXEMPLO 2.5.2

23,41)-(39,08
23,41)-(35h )07,44283,434(07,442 −+=

Primeira interpolação linear para t2 = 60oC

1,7576434,8339,081500
1,8130442,0723,411000

s
(kJ/kg K)

h
(kJ/kg)

T 
(oC)

P
(kPa) J/kgk72,436=h K J/kgk 7720,1=s 2ss〉

23,41)-(39,08
23,41)-(35s )8130,17576,1(8130,1 −+=



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

DA TABELA DE VAPORSUPERAQUECIDO PARA O R22:
ESTADO 2 (tc=35oC, pc=1355,1 kPa, s1= s2=1,7644 kJ/kg K):

a) As propriedades termodinâmicas dos pontos:

tc = 35oC

t2

EXEMPLO 2.5.2

23,41)-(39,08
23,41)-(35h )08,43835,430(08,438 −+=

Segunda interpolação linear para t2 = 55oC

1,7441430,3539,081500
1,8009438,0823,411000

s
(kJ/kg K)

h
(kJ/kg)

T 
(oC)

P
(kPa) J/kgk 36,432=h K J/kgk 7589,1=s 2ss 〈

23,41)-(39,08
23,41)-(35s )8009,17441,1(8009,1 −+=



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

DA TABELA DE VAPORSUPERAQUECIDO PARA O R22:
ESTADO 2 (tc=35oC, pc=1355,1 kPa, s1= s2=1,7644 kJ/kg K):

a) As propriedades termodinâmicas dos pontos:

tc = 35oC

t2

EXEMPLO 2.5.2

1,7589432,36355

1,7720436,71560
1,7644

s
(kJ/kg K)

h
(kJ/kg)

T 
(oC) 1,759)-(1,7720

1,759)-(1,7644t )5560(552 −+=

Terceira interp. linear entre t2 = 55oC e 60oC p/ tc=35oC, pc=1355,1 kPa. 

C08,57 o≅2t J/kgk 1725,434≅2h

57,08 434,1725
1,759)-(1,7720
1,759)-(1,7644h )3627,432715,436(3627,4322 −+=



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

EXEMPLO 2.5.2

a) As propriedades termodinâmicas dos pontos:

PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS DOS PONTOS

0,00,00076070,95771188,55354,74-10oC0

0,2560,017222-242,82354,74-10oC4

0,00,0008691,1449242,821355,1035oC3

VSA-1,7644434,1731355,1057,1oC2

1,00,0651281,7644400,83354,74-10oC1

Títuloν
m3/kg

s
(kJ/kg K)

h
(kJ/kg)

P
(kPa)

T 
(oC)

ESTADO
PONTO



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

EXEMPLO 2.5.2

CÁLCULOS
b) O efeito de refrigeração:

kJ/kg 01,15882,24283,400h - h 41 =−==  ER (específico)

3kJ/m 1,2426===
0,065128

242,82)-(400,83)h-(hER
1

41

ν
(volúmico)

c) A vazão mássica de refrigerante:

kg/s 3164,0
242,82)-(400,83

50
)h-(h

Qm
41

e ===
&

&



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

EXEMPLO 2.5.2

CÁLCULOS

d) O deslocamento volumétrico do compressor, em m3/s;

/sm 0,0206  0,065128  3164,0 3=×=ν= 1m V &&

e) O trabalho de compressão ideal e real em kW;

( ) ( ) kJ/s 10,55  400,83 -434,17250,3164 1h-2hm Wcp === &&

kW 07,15
7,0
55,10 ==

η
=

isen

cp
real cp,

W
 W

&
& Onde h2’ é dado por:

( ) ( )
isen

1
12'

hh hh
η

−=− 2 ( ) kJ/kg 4621,44883,400
7,0

83,001725,434 =+−= 4h2'



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

EXEMPLO 2.5.2

CÁLCULOS

f) O calor rejeitado para o ambiente externo pelo condensador em
kW;

( ) kJ/s 60,54242,82434,1725 0,3164)h-h m Q 32c =−== (&&

g) O COP da máquina frigorífica e trabalhando como uma bomba de 
calor;

74,4
55,10

50
===

 W
 Q

cp

e
MFCOP

&

& 74,5
55,10
54,60

===
 W
 Q

cp

C
BCCOP

&

&

85,5COP = carnot
h) A perda de efeito de refrigeração, em kJ/kg;

kJ/kg 54,27 188,55  242,82hh E 04perda =−=−=R



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

EXEMPLO 2.5.2

CÁLCULOS

i) O título do refrigerante na saída da válvula de expansão;

( )
( ) 26,0==















=
−
−

−

−

 188,55400,83
 188,55242,82

 0h1h

 0h3h
4x Onde h4 = h3

j) O volume específico do refrigerante na saída da válvula de 
expansão;

( ) 104 441 xx ν−ν +ν=

( ) /kgm3 017216,0065128,025565,00076069,025565, =+= ×−ν 0014
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Qe [kW] Carga Té rm ica 50 50 50
tevap [°C] f(produto) -10 0 -10
tcond [°C] f(m e io) 35 35 45

pevap [MPa] Tab . sat / te vap 0,35474 0,49792 0,35474

pcond [MPa] Tab . sat / tcond 1,35510 1,35510 1,72970

h1  [kJ/kg] Tab .     sat / t evap  "V ap or" 400,83 404,59 400,83
s 1  [kJ/kgK] Tab .     sat / t evap  "V ap or" 1,7644 1,7490 1,7644
v1 [m³/kg] Tab .     sat / t evap  "V ap or" 0,065128 0,047001 0,065128
s 2 [kJ/kgK] =s1 1,7644 1,7490 1,7644
h2 [kJ/kg] Inte rpol. Tab 434,19 429,15 440,82
t2 [°C] Inte rpol. Tab 52,10 51,37 74,08
h3 [kJ/kg] Tab .      sat / t co nd  "Liq " 242,82 242,82 256,13
h4 [kJ/kg] = h3 242,82 242,82 256,13
h0 [kJ/kg] Tab .      sat / t evap  "Liq" 188,55 200,00 188,55
v0 [m³/kg] Tab .      sat / t evap  "Liq" 0,00076069 0,00078035 0,00076069

a. ER [KJ/kg] h1-h4 158,01 161,77 144,70
b. m [kg/s ] Qe /(h1-h4) 0,3164 0,3091 0,3455
c. Wcp [kW] m *(h2-h1) 10,56 7,59 13,82
d. V [m³/h] m *v1 0,0206 0,0145 0,0225
e . Qc [kW] m *(h2-h3) 60,56 57,59 63,82
f. COP Qe /Wcp 4,74 6,59 3,62
g. COPBC Qc/Wcp 5,74 7,59 4,62

h. x4 (h3-h0)/(h1-h0) 0,25565 0,20930 0,31835

i. v4 [m³/kg] (1-x4)v0+x4.v1 0,01722 0,01045 0,02125

k. Wcp real [kW] Wcp/ηis en 15,08 10,84 19,74

l. ERperda [kJ/kg] h4-h0 54,27 42,82 67,58

D
ad

os
 

Ex
er

ci
ci

o
P

ro
pr

ie
da

de
s 

no
s 

po
nt

os

Exe rc ic io : (para R22) 2.5.2 2.5.4 2.5.5RESULTADOS 
DOS EXEMPLOS 
2.5.4 e 2.5.5

CONCLUSÃO :
te-> operar a 

mais alta 
possível.

tc-> operar a 
mais baixa 
possível.



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

Qe [kW] Carga Té rm ica 50 50 50 50 50
tevap [°C] f(produto) -10 -10 -10 -10 -10
tcond [°C] f(m e io) 35 35 35 35 35
SA [°C] **** 10 c/ S A util 10 s / S A util **** 10 c/ S A util
SR [°C] **** **** **** 10 10

pevap [MPa] Tab . sat / te vap 0,35474 0,35474 0,35474 0,35474 0,35474

pcond [MPa] Tab . sat / tcond 1,35510 1,35510 1,35510 1,35510 1,35510

h1  [kJ/kg] Tab .     sat / t evap  "V apo r" 400,83 400,83 400,83 400,83 400,83
s 1  [kJ/kgK] Tab .     sat / t evap  "V apo r" 1,7644 1,7644 1,7644 1,7644 1,7644
v1 [m³/kg] Tab .     sat / t evap  "V apo r" 0,065128 0,065128 0,065128 0,065128 0,065128
h1'  [kJ/kg] Inte rop.Tab **** 407,86 407,86 **** 407,86
s 1' [kJ/kgK] Inte rop.Tab **** 1,7906 1,7906 **** 1,7906
v1' [m³/kg] = v1 **** 0,065128 0,065128 **** 0,065128

1,7644 1,7906 1,7906 1,7644 1,7906
=s 1 =s 1' =s 1' =s 1 =s 1'

h2 [kJ/kg] Inte rpol. Tab 434,19 442,98 442,98 434,19 442,98
t2 [°C] Inte rpol. Tab 52,10 67,32 67,32 52,10 67,32
h3 [kJ/kg] Tab .      sat / t co nd  "Liq" 242,82 242,82 242,82 242,82 242,82
h3' [kJ/kg] Tab .   sat / t co nd  "Liq " a 2 5°C **** ***** 230,05 230,05

242,82 242,82 242,82 230,05 230,05
= h3 = h3 = h3 = h3' = h3'

h0 [kJ/kg] Tab .      sat / t evap  "Liq" 188,55 188,55 188,55 188,55 188,55
v0 [m³/kg] Tab .      sat / t evap  "Liq" 0,00076069 0,00076069 0,00076069 0,00076069 0,00076069

158,01 165,04 158,01 170,78 177,81
h1-h4 h1'-h4 h1-h4 h1-h4 h1'-h4

0,3164 0,3030 0,3164 0,2928 0,2812
Qe/(h1-h4) Qe/(h1'-h4) Qe/(h1-h4) Qe/(h1-h4) Qe/(h1'-h4)

10,56 10,64 13,34 9,77 9,88

m*(h2-h1) m*(h2-h1') m*(h2-h1') m*(h2-h1) m*(h2-h1')

0,0206 0,0197 0,0206 0,0191 0,0183
m*v1 m*v1' m*v1' m*v1 m*v1'

60,56 60,64 63,34 59,77 59,88
m*(h2-h3) m*(h2-h3) m*(h2-h3) m*(h2-h3') m*(h2-h3')

f. COP Qe /Wcp 4,74 4,70 3,75 5,12 5,06
g. COPBC Qc/Wcp 5,74 5,70 4,75 6,12 6,06

0,25565 0,24746 0,24746 0,19550 0,19550
(h3-h0)/(h1-h0) (h3'-h0)/(h1'-h0) (h3'-h0)/(h1'-h0) (h3-h0)/(h1-h0) (h3'-h0)/(h1-h0)

i. v4 [m³/kg] (1-x4)v0+x4.v1 0,01722 0,01669 0,01669 0,01334 0,01334

k. Wcp real [kW] Wcp/ηis en 15,08 15,20 19,05 13,95 14,11
l. ERperda [kJ/kg] h4-h0 54,27 54,27 54,27 41,50 41,50

Exe rc ic io : (para R22) 2.5.6 b 2.5.7 2.5.82.5.6 a2.5.2

a.
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x4h.

e .

d.

c.

Qc [kW]

V [m³/h]

RESULTADOS DOS 
EXEMPLOS 2.5.5, 
2.5.6 e 2.5.7
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2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

2.5 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS
EXEMPLO 2.5.9: Na instalação frigorífica da (fig. 26) foram coletados 
os seguintes
Dados:
- leitura no manômetro de baixa, 0,1440 MPa
- leitura no manômetro de alta, 1,2883 MPa
- temperatura do fluido frigorífico na entrada da VE, 30oC
Sabendo-se que o referido sistema utiliza R-22 como fluido 
frigorífico, determinar:
a) as temperaturas de condensação e evaporação;
b) a temperatura do fluido frigorífico na entrada e na saída do 
compressor;
c) desenhe o ciclo frigorífico correspondente no diagrama p-h;
d) sabendo que o evaporador deve retirar 10 kW do interior da 
câmara frigorífica, calcular a   Wcp e o COP;
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ESBOÇO DO SISTEMA

CÂMARA FRIA

23

4 1

1'

3'

EV

CD

VE

CP

TC

pc

pe

1389,6

245,3

-20 C
o

36 C
op

(kPa)

h (kJ/kg)

1

3 2'

1'4'

3'

30 C
o

-8,38 Co

77,167 Co

h3'=h4'

0

4'3' t t ≠

EXEMPLO 2.5.9

CICLO FRIGORÍFICO
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EXEMPLO 2.5.9

VISTA EM CORTE DA INSTALAÇÃO FRIGORÍFICA



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

EXEMPLO 2.5.9

CÁLCULOS

a) A temperatura de condensação e evaporação:

kPa 60,1389325,1013,1288 =+=+= atmmanc pp p

onde da TAB de 
VSS tc = 36oC

atmmane pp p +=

onde da TAB de 
VSS te = - 20oC

1389,6

245,3

p
(kPa)

h (kJ/kg)

1

3 2'

0 1'4'

3'

h3'=h4'

36oC

- 20oC

30oC

325,101144+= pe

kPa 3,245= pe



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

EXEMPLO 2.5.9

CÁLCULOS

b) A temperatura do refrigerante na entrada e saída do compressor:

( ) ( )11'3'3 hh hh −=−

3'

1'

TC

3

1
VAPOR SATURADO 

SECO A -20 C

VAPOR 
SUPERAQUECIDO

LÍQUIDO 
SUBRESFRIADO A 30 C

LÍQUIDO 
SATURADO A 36 C

o

o

o

11'33' q q =

( )38,3613,4479,396 22h 1' −+=

kJ/kg 54,404=1'h 

onde da TAB de VSA para o R22, obtém-se o estado 1’, conhecendo-
se (te=-20oC, pe=245,3 kPa, h1’=404,54 kJ/kg): 
t1’ = - 8,38oC e s1’ = 1,8114 kJ/kg K
também da TAB de VSA para o R22, obtém-se o estado 2’ 
conhecendo-se (tc=36oC, pc=1389,6 kPa, s1’= s2’= 1,8114 kJ/kg K): 
t2’ = 77,167oC e h2’ = 450,91 kJ/kg
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EXEMPLO 2.5.9

CÁLCULOS

1389,6

245,3

-20 C
o

36 C
op

(kPa)

h (kJ/kg)

1

3 2'

1'4'

3'

30 C
o

-8,38 Co

77,167 Co

h3'=h4'

0

4'3' t t ≠

c) desenhe o ciclo frigorífico correspondente no diagrama p-h;
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EXEMPLO 2.5.9

CÁLCULOS

d) A potência de compressão e o COP:

 kg/s06234,0===
236,38)-(396,79

10
)h-(h

Qm
41

e
&

&

( ) ( ) kJ/s 2,89  404,54 -450,910,06234 1h-2hm Wcp === &&

46,3
89,2

10
===

 W
 Q

cp

e
MFCOP

&

&



2. SISTEMAS DE COMPRESSÃO A VAPOR DE ÚNICO ESTÁGIO

2.5 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS
EXEMPLO 2.5.10: Calcular o sub-resfriamento e o superaquecimento 
de uma máquina de ar condicionado, que opera com R-22, visando o 
balanceamento frigorífico do equipamento mostrado na (fig. 24), 
conhecendo-se as leituras abaixo:
- leitura no manômetro de alta: 1754,3 kPa
- leitura da temperatura da linha de líquido: 45oC
- leitura no manômetro de baixa: 482,7 kPa
- leitura da temperatura da linha de sucção: 15oC.
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EXEMPLO 2.5.10

3’

1’

pe

pc

MÁQUINA DE AR CONDICIONADO

2

CP

pc

pe

4

VE

EV

CD

1'1

33'

LL

LD

LS
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ESBOÇO DO SISTEMA

2

CP

pc

pe

4

VE

EV

CD

1'1

33'

LL

LD

LS

1855,6

584

    5 C
o

48 C
op

(kPa)

h (kJ/kg)

1

3 2'

0 1'4'

3'

45 C
o

15 C
o

h3'=h4'

SA=10 C
o

SR=3 C
o

EXEMPLO 2.5.10

CICLO FRIGORÍFICO
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EXEMPLO 2.5.9

CÁLCULOS

p
(kPa)

h (kJ/kg)

1

3 2'

0 1'4'

3'

h3'=h4'

1855,6

584

48oC
45oC

C3tt S o
lc =−=−= 4548R

CARGA DE GÁSa) Cálculo do Subresfriamento (8 a 11oC):

kPa 6,1855325,1013,1754 =+=+= atmmanc pp p

onde da TAB de 
VSS tc = 48oC

onde tc = t3 e tl = t3’

Adicionar R22 para 
aumentar o SR
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EXEMPLO 2.5.9

CÁLCULOS

p
(kPa)

h (kJ/kg)

1

3 2'

0 1'4'

3'

h3'=h4'

584

1855,6

15oC
5oCC10tt S o

es =−=−= 515A

REGULAGEM DA VETb) Cálculo do Superaquecimento (4 a 6oC):

kPa 584325,1017,482 =+=+= atmmane pp p

onde da TAB de 
VSS te = 5oC

onde te = t1 e ts = t1’

Abrir a VET para 
reduzir o SA
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CARGA DE FLUIDO REFRIGERANTE
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