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* Demonstrac¢ao do funcionamento de
uma bomba térmica de compressao
elétrica.

« Analise quantitativa do processo ciclico
pertinente.

* Registro e avaliacao do diagrama de
pressao-entalpia.

TEBMODINAMICA / CICLOS
BOMBA TERMICA

e

OBJETIVO

Registro e avaliacido do diagrama de
pressao-entalpia de uma bomba térmica
de compressao

RESUMO

Uma bomba térmica de compressao elétrica é constituida de um compressor com motor de aciona-

mento, um condensador, uma valvula de expansao e um vaporizador. Sua forma de funcionamento
baseia em processo de ciclo com transicao de fase que é percorrido pela substancia de trabalho na
bomba e que pode ser dividido, de forma idealizada, nos quatro passos compressao, condensacao,
distensao restrita e evaporagdo. O niimero tedrico de poténcia do processo ciclico idealizado pode ser
calculado a partir das entalpias especificas h,, h, e h, lidas em um diagrama de Mollier. Se as entalpias
h, e h, do processo ciclico idealizado, assim como a quantidade de calor AQ, adicionada ao reserva-
torio de agua por intervalo de tempo At, forem determinadas, é possivel estimar o fluxo de massa da
substancia de trabalho.

APARELHOS NECESSARIOS
Nimero Instrumentos Artigo N°
1 Bomba de calor D (230 V, 50/60 Hz) U8440600-230 ou
Bomba de calor D (115 V, 50/60 Hz) U8440600-115

2 Sensor de temperatura Pt100 com pregador de medicao U11329
1 3B NET/og™ (230 V, 50/60 Hz) U11300-230 ou
3B NET/og™ (115 V, 50/60 Hz) U11300-115
Adicionalmente recomendado:
1 3B NET/ab™ U11310

FUNDAMENTOS GERAIS

Uma bomba térmica de compressao elétrica é constituida de um compressor com motor de aci-
onamento, um condensador, uma valvula de expansao e um vaporizador. Sua forma de funcio-
namento baseia em processo de ciclo com transicdo de fase que é percorrido pela substancia de
trabalho na bomba e que pode ser dividido, de forma idealizada, nos quatro passos compressao,
condensacao, distensao restrita e evaporacao.

Para a compressao, a substancia de trabalho em estado gasoso é sugada
pelo compressor, comprimida, sem alteracdo de entropia (s, = s,), de p,
para p, e sobreaquecida neste processo, vide Fig. 1 e Fig. 2. A temperatura,
portanto, aumenta de T, para T,. Por unidade de massa, € realizado o tra-
balho mecanico de vedacdo Aw = h, - h,.
No condensador, a substancia de trabalho resfria fortemente e condensa. O
calor liberado (calor de sobreaquecimento e de condensacao) €, por unida-
de de massa, Aq, = h, — h,. Ele aquece o reservatério ao redor.
A substancia de trabalho condensada chega a vdlvula de expansao, para
ali ser distendida de forma restrita (ou seja, sem trabalho mecanico) para
uma pressdo menor. Nisto, a temperatura também diminui, pois precisa ser
realizado trabalho contra as forcas de atracao moleculares na substancia de
trabalho (efeito Joule-Thomson). A entalpia permanece constante (h, = h,).
No vaporizador, a substancia de trabalho evapora completamente mediante
absorcao de calor. Isto leva ao esfriamento do reservatério ao redor. Por
unidade de massa, o calor absorvido é Aq, = h, - h,.
Para a representacao do processo ciclico de uma bomba térmica de com-
pressao, utiliza-se frequentemente o diagrama de Mollier da substancia de
trabalho. Nele a pressao p € aplicada contra a entalpia especifica h da sub-
stancia de trabalho (a entalpia é uma medida para o contetido de calor da
substancia de trabalho, ela geralmente aumenta com o aumento da pressao
e com parte gasosa crescente).
Além disso, sdo dados os isotermos (T = const.) e isoentrépicos (S = const.),
assim como a parte relativa da massa da fase liquida da substancia de tra-
balho. A esquerda da chamada linha de ebuli¢ao, a substancia de trabalho
esta completamente condensada. A direita da chamada linha de desconge-
lamento, a substancia de trabalho existe como vapor sobreaquecido e, entre
as duas linhas, como mistura de liquido e gas. Ambas as linhas se tocam no
ponto critico.
Para a representacdo no diagrama de Mollier, pode-se determinar o pro-
cesso ciclico idealizado descrito acima pela medicdo das pressdes p, e p,
depois e antes da valvula de distensdo e da temperatura T, antes do com-
pressor e T, antes da vdlvula de expansdo.
Na experiéncia, os componentes sao conectados com tubula¢do de cobre
para formar um sistema fechado e montados sobre uma placa de base.
Eles podem, gracas a disposicao visivel, ser colocados em conexao imedia-
tamente com a sequéncia das alteracdes de estado no processo ciclico da
bomba térmica. Vaporizador e condensador sao ilustrados como serpen-
tinas de cobre e sao imersas cada qual em um recipiente com agua, que
serve como reservatorio para determinacao do calor absorvido ou irradiado.
Dois mandmetros grandes mostram as condi¢des de pressao da substan-
cia de resfriamento em ambos os trocadores de calor. Dois termdmetros
analégicos permitem a medicdo da temperatura em ambos os recipientes
com dgua. Para a medicdo das temperaturas nos tubos de cobre antes do
compressor e antes da valvula de expansao, sdo inseridos sensores de tem-
peratura com grampo de medicdo acoplado.
0 nimero tedrico de poténcia do processo ciclico idealizado pode ser calcula-
do a partir das entalpias especificas h,, h, e h, lidas no diagrama de Mollier:
) ny =20t =hy

Aw  h,—h,
Se as entalpias h2 e h3 do processo ciclico idealizado, assim como a quan-
tidade de calor AQ, adicionada ao reservatorio de dgua por intervalo de
tempo At, forem determinadas, é possivel estimar o fluxo de massa da sub-
stancia de trabalho.
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T, e p, determinam o ponto 1 no diagrama de Mollier. O ponto de
intersecdo dos isoentrépicos pertinentes com a p, horizontal = const.
resulta no ponto 2. O ponto de intersecao da horizontal com a linha de
ebulicdo leva ao ponto 3 e a perpendicular a p, horizontal = const., ao
ponto 4.

A medicdo adicional da temperatura T, resulta em uma visdo ampliada
dos processos que se ddo na bomba térmica: A T, ndo corresponde a
temperatura lida na escala de temperatura do manémetro pertinente.
Esta escala de temperatura se baseia na curva de pressao do vapor da
substancia de trabalho. Assim, a medi¢do mostra que a substancia de
trabalho antes da valvula de distensdo nao é uma mistura de liquido e
gas, mas é totalmente liquida.

Fig. 1: Representacao esquematica da bomba térmica com compressor (1, 2),
condensador (2, 3), valvula de distensao (3, 4) e vaporizador (4, 1)
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Fig. 2: Representacdo do processo ciclico idealizado da bomba térmica no
diagrama de Mollier



