
Refrigeração 

Parte 2: sistemas de refrigeração a 
gás 



Introdução 

• Sistemas onde o fluido não sofre mudança de fase 

• Usado para atingir temperaturas muito baixas 

• P. ex: liquefação de gases 

• Usado também em aeronaves para resfriamento da cabine 

• Modelo: ciclo de Refrigeração Brayton 

• Também conhecido como ciclo Brayton reverso 

• Inverte-se o sentido do ciclo Brayton 





Ciclo Brayton reverso 

• 4 processos: 

• 1->2 gás é comprimido adiabaticamente de P=P1 e T1<TC a 
P=P2 e T2>TH 

• 2->3 rejeição de calor a P=cte e T2->T3>TH 

• 3->4 expansão adiabática de P=P3 e T3>TH a P=P4 e T4<TC 

• 4->1 absorção de calor a P=cte e T4->T1<TC 

 

• OBS: para ciclo Brayton ideal, os 4 processos são 
internamente reverssíveis 

• 1->2 e 3->4 são isentrópicos 



Calor e trabalho 

𝑄 𝑜𝑢𝑡
𝑚 

= ℎ2 − ℎ3 



Ciclo Brayton com regenerador 

• Ciclos de refrigeração a gás possuem eficiência (coef de 
performance) mais baixa do que ciclos de compressão a vapor 

• Porém, ciclos de refrigeração a gás podem atingir 
temperaturas bastante baixas 

• Esta é sua grande vantagem 

• Uma forma atingir temperaturas ainda mais baixas (-150°C) é 
com o uso de regeneradores 

• Regenerador permite T3 < TH 

• Assim, T4 será menor do que em ciclo sem regenerador 
• O efeito de refrigeração ocorre a uma temperatura média menor 

 



Ciclo Brayton com regenerador 



Ciclo Brayton Aberto 

• Usado em aeronaves para refrigerar cabine 

• Ar ambiente é comprimido 

• Normalmente faz-se uma sangria do compressor do motor 
da aeronave 

• O ar comprimido passa então por um trocador de calor 
rejeitando calor para a atmosfera 

• O ar passa então por uma turbina auxiliar (APU), tendo assim 
sua temperatura reduzida 

• O ar passa em seguida por um trocador de calor (na cabine), 
absorvendo calor da cabine 

• Finalmente, descarrega-se o ar para a atmosfera 







Ou, alternativamente, h1 = cpT1 

=> 

S1=S2 => 

Alternativamente: 

E, h2 = cpT2 



S3=S4 => 

Ou, alternativamente, h3= cpT3 

=> 

Alternativamente: 

E, h4 = cpT4 

(a) 

(b) 



(c) 





(a) => 

=> 

(b) 

Onde h4 pode ser obtido de  

(c) 


