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RESUMO
O objetivo do presente trabalho é analisar a ebulicGo convectiva de nanofluidos e sua
aplicagcdo em sistemas de refrigeracdo. Com este proposito modelos de previsdo das
propriedades térmicas, perda de pressdo, CTC - Coeficiente de Transferéncia de Calor por
conveccdo de nanofluidos foram pesquisados.
Com os modelos as propriedades térmicas (condutividade térmica, viscosidade dindmica,
calor e massa especifica), a perda de pressdo e o CTC de nanofluidos foram previstos para
um escoamento através de um tubo horizontal liso em diferentes condicdes. Uma
combinacdo de nanoparticulas com refrigerantes halogenados foi utilizada para
composicao dos nanofluidos.
Foi verificado que a adicdo de nanoparticulas ao fluido base geralmente provoca
incrementos na condutividade térmica. Este incremento na condutividade térmica aumenta
o CTC melhorando assim o desempenho de sistemas de refrigeracdo. A tendéncia de
aumento no CTC também ¢é verificada através de resultados experimentais disponiveis na
literatura.
As nanoparticulas de éxidos metdlicos, por possuirem menor massa especifica, causam
menor incremento na perda de pressdo em relacdo as metdlicas sendo por este motivo
mais indicadas para aplicacdo em sistema de refrigeracado.
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ABSTRACT
The present study has objective to analyze theoretically the nanofluids flow boiling and ifs
influence in refrigeration systems by steam compression. With this purpose predication models
of thermal properties, pressure loss, HTC - Heat Transfer Coefficient Convective of nanofluids
were searched and later discussed.
Using the mathematics models the thermal properties (thermal conductivity, viscosity, heat
and mass specific), lost pressure and HTC were prediction to nanofluid flow through smooth
flat horizontal pipe in different conditions. A mixed combination of nanoparticle with
halogenated refrigerants was used to composition of the nanofluids.
Was found that the addition of nanoparticles in the base fluid generally causes increases in
thermal conductivity. This increase in thermal conductivity increases the HTC improving the
performance of refrigeration systems. The tendency of increase in CTC is also verified through
experimental results available in the literature.
The metallic oxide nanoparticles are more indicated for application in the refrigeration
system than metallic because they have lower specific mass causing smaller increase in lost
pressure.
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1 INTRODUCAO

O tema do presente artigo € avaliar teoricamente a influéncia da ebulicdo
convectiva de nanofluidos em sistemas de refrigeracdo por compressdo de
vapor. A relev@ncia do tema é baseada no fato de sistemas de refrigeracdo
por compressdo de vapor serem responsdveis por 15% de toda a energia
elétrica consumida mundialmente, o que corresponde a 4,5% do total de
gases emitidos relacionados ao efeito estufa (Borlein, 2011). Segundo o BEN -
Balanco Energético Nacional 2016, relativo ao ano de 2015, as edificacoes
sdo responsaveis por 50% do consumo elétrico, sendo os sistemas de
climatizacdo os que mais pesam. Por estes motivos, estudos visando a
melhoria na eficiéncia energética de equipamentos de ar condicionado e
refrigeracdo, operando conforme o ciclo de refrigeracdo por compressdo
de vapor, € um tema de grande interesse entre os estudiosos na drea de
refrigeracdo que vem sendo amplamente estudadoA infroducdo representa
o contato inicial do leitor com o texto, portanto, deve ser clara, objetiva e
sintética. Nela trata-se sucintamente da natureza do assunto, dos objetivos,
das limitacoes, dos métodos e resultados do frabalho apresentado.

Nesse sentido, uma das alternativas para aumentar o desempenho e reduzir
0 consumo de energia em sistemas de refrigeracdo pode ser a utilizacdo de
fluidos refrigerantes com nanoparticulas denominadas nanofluidos.

Nanofluidos, também denominados por nanorefrigerantes sdo dispersdes de
particulas sélidas em escala nanométrica (1 a 100 nm) em fluidos comuns
denominados fluidos base. A dispersdo é preparada através de processos
fisicos ou quimicos especiais. Nanofluidos sdo produzidos através do método
de passo (As particulas sdo produzidas e simultaneamente dispersas no fluido
base através de um processo quimico) ou dois passos ( As particulas sdo
produzidas e posteriormente despesas no fluido base através de um processo
fisico).

Os principais tipos de particulas sdo: metais estéveis (ouro, prata, cobre,
etc.), dxidos metdlicos (alumina, 6xido de cobre, dxido de fiténio, etc.),
carbono em diversas formas (grafite, diamante, nano tubos de carbono,
etc.) e oxidos cer@micos (6xido de silicio). Por sua vez, os principais fluidos
base utilizados sdo: dgua, eftileno dglicol e fluidos refrigerantes conforme
ilustrado na figura 1.

Figura 1 — Fluidos e particulas normalmente utilizadas na fabricacdo de nanofluidos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nanofluidos possuem melhores propriedades térmicas em relacdo ao fluido
base, principalmente a condutividade térmica. Como ilustrado na tabela 1 a
condutividade térmica dos sélidos € muito superior & dos liquidos e por esta
razdo a condutividade térmica do nanofluido é superior d do fluido base.

Tabela 1 - Propriedades Térmicas das nanoparticulas, R134a (fase liquida) e Agua

Mi P k Cp A .
(kg/ms) (kg/m?)  (W/mK) (/ kg K) Referéncia
AlOs (Dp=30nm) - 3880 40 729 Mahbubul (2013)
Cuo (Dp=30nm) - 6320 32,9 550,5 Peng (2009)
R134a (T= 0°C) 0,0002655 1295 0,09462 1341 Cengel (2004)
Agua (T=25°C) 0,0008905 997 0,5947 4183 Cengel (2004)

2 TRANSFERENCIA DE CALOR COM NANOFLUIDOS

A maioria das pesquisas evidencia que o uso de nanofluidos intensifica a
transferéncia de calor possibilitando a construcdo de frocadores de calor
com menores dimensdes e melhor desempenho de sistemas de refrigeracdo.
A razdo é que o CTC - Coeficiente de Transferéncia de Calor por conveccdo
aumenta devido ao incremento na condutividade térmica com a adi¢cdo de
nanoparticulas ao fluido base, conforme jd explicado.

Na tabela 2 sdo apresentados alguns resultados de pesquisas experimentais
sobre a ebulicdo convectiva de nanofluidos e o COP - Coeficiente de
Desempenho de sistemas de refrigeracdo operando com este fluido.

Tabela 2 — Resultados de pesquisas sobre CTC e o COP com nanofluidos

Avutor Nanofluido Resultados
Pen Verificou-se melhoria de 29,7% no CTC em relacdo
9. R-113/CuO ao fluido puro. O autor também observou a
(2009) P . ~ ,
ocorréncia da sedimentacdo de nanoparficulas.
Henderson R-1340/CUO Observado aumento no CIC de 52% para
(2010) concentracdo de 0,04 % e de 76% para 0,08%.
Rahul CTIC aumentou 1,7% para fracdo de 0,08% e
R-134a/ Al20s diminuiu 4,5, 8,5 e 15% para fracdes de 0,22, 0,5 e
(2014) !
1,34 % respectivamente.
Para 21°C o COP aumentou 8,5% para 0,5% (p/p) €
K. Singh R-1340/ ALO reduziu 54% para 1% (p/p). Para 28°C o COP
(2015) e aumentou 9,3% para 0,5% (p/p) e reduziu 20,5% para

1%.

3 MODELOS PARA PREDICAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS, CTC E PERDA DE
PRESSAO DE NANOFLUIDOS

As principais propriedades térmicas que afetam a transferéncia de calor sdo
a condutividade térmica e a viscosidade que por este motivo sdo
detalhadas neste tépico.
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A condutividade térmica mede a capacidade de um fluido conduzir calor,
assim sendo, um dos pardmetros mais determinantes na intensificacdo da
transferéncia de calor de fluidos térmicos. Existem vdrios modelos tedricos
que permitem predizer a condutividade térmica dos nanofluidos, desde os
mais simples como os que levam em consideracdo as condutividades dos
componentes da mistura, até os mais elaborados como os que levam em
conta as influéncias da temperatura, nanocamada e do movimento
Browniano das nanoparticulas no liqguido como o de Corcione (2011).

A viscosidade é relacionada com a taxa de deformacdo de um fluido sendo
caracterizada pela resisténcia ao movimento de um material (escoamento).
Assim a andlise da viscosidade é fundamental na andlise do processo de
transferéncia de calor e da poténcia necessdaria ao bombeamento de um
fluido. A relevancia da viscosidade em suspensdes tfem estimulado a criacdo
de modelos tedricos que a descrevam, como por exemplo o de Brinkman
(1952) que por ser um dos mais referenciados na literatura.

Os modelos utilizados para predicdo das propriedades térmicas dos
nanofluidos neste trabalho sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos utilizados na previsdo das propriedades térmicas dos nanofluidos

Propriedade Modelo Modelo Eq.°
Massa
=(1-
ESpeCiﬁCO Park (] 998) Pnf ( ¢)pfb + ¢pnp (] )
Calor ¢(pcp)np + (1 - ¢)(pcp)fb
e C.. .=
Especifico Park (1998) ot Dy + (1 —P)pyy (2)
Viscosidade Brinkman o = 1 u 3)
Dindmica (1952) YT a-9,)%5"
Condutividade  Corcione Ky T \* (Kup\""”
_Y 04 066 _— _np 0,66
Térmica (2011) Ky 1+4,4Re™"Pr (Tpc> (K,,,) ¢ l 4

Fonte: Heat Transfer With Nanofluids

Nas equacdes p € a massa especifica, ¢ a concentracdo volumétrica, Cp o
calor especifico, u a viscosidade dindmica, K é a condutividade térmica, Re
o nUmero de Reynolds e T a temperatura do nanofluido. Os indices nf,fb e pc
indicam nanofluido, fluido base e ponto de congelamento.

Os estudos sobre ebulicdo convectiva de nanofluidos aumentaram
gradativamente nos Ultimos anos devido co seu melhor potencial de
transferéncia de calor em relacdo a fluidos puros e a possibilidade de
aplicacdo em diversos sistemas térmicos como o de refrigeracdo. Apesar do
aumento de estudos sobre a ebulicdo convectiva de nanofluidos ndo
existem na literatura muitos modelos consolidados para previsdo do CTC e
perda de pressdo, e assim, os modelos desenvolvidos para o fluido puro
também sdo utilizados para previsdo do CTC e perda de pressdo de
nanofluidos.

Para a previscdo do CTC e perda de pressdo o modelo ufilizado neste
trabalho foi o de Peng et al. (2009) conforme Equacdo (5) e (4)
respectivamente. O modelo € baseado no produto do CTC e perda de
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carga do fluido puro por um fator de correcdo denominado fator de
impacto da nanoparticula.

O FIN - Fator de Impacto da Nanoparticula € uma fungcdo exponencial que
considera a relacdo entre as propriedades térmicas da nanoparticula e do
fluido base, entre os didmetros da nanoparticula e da secdo de
escoamento, da velocidade mdssica e do fitulo do vapor mulfiplicados pela
fracdo volumétrica. O fator de impacto das nanoparticulas para o CTC e a
perda de pressdo € dado pelas equacoes (7) e (8) respectivamente.

higmg = hepppFINcrc (5)
AP, = FINppApyy, (6)
K, C
FINgrc = exp ¢ | 0,82 — 3,94M —0,028G — 733,26x(1 — x) (7)
Ksp 0C)sp
7 an pnp
FINpp = exp i | 219x107 —= + 37,26 "~ 0,63G - 217,73x(1 — x) (8)
i fb

Nas equacdes (5) a (8) h é o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo e D o didmetro. Os indices i, pp e CTC indicam interno, perda de
pressdo e coeficiente de fransferéncia de calor por conveccdo.

4 RESULTADOS DA PREDIGCAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS, CTC E PERDA DE
PRESSAO DE NANOFLUIDOS

As propriedades térmicas, o CTC — Coeficiente de tfransferéncia de calor e a
perda de pressdo para nanofluidos foram previstas com a utilizacdo dos
modelos citados neste trabalho para o R-134/CuO e R-134a/ AloOsz nas
seguintes condicdes: Concentracdo variando de 0,1 a 0,5%, velocidade de
200 kg/m?s e temperatura de 275,15K. Os resultados das andlises em funcdo
do incremento da concentracdo das nanoparticulas sGo descritos a seguir.

> Analisando a figura 1 (a) observa-se que a massa especifica efetiva
aumenta. O aumento na massa especifica efetiva do nanofluido R134a/Cuo
foram superiores ao R134a/ Al,O3 em toda faixa analisada. A razdo € devida
a maior massa especifica da nanoparticula de Cuo em relacdo a AlO3
conforme ilustrado na tabela 1. O maior incremento na massa especifica
efetiva foi de 19,5% para o R-134a/Cuo com concentracdo de 0,5%.

> De acordo com a figura 1 (b) o calor especifico efetivo reduz. A
reducdo no calor especifico do nanofluido R-134a/ AloO3 foi maior em toda
faixa analisada em relacdo ao R-134a/ Al,Os. A razdo é devido ao menor
calor especifico da nanoparticula de CuO em relacdo a Al,Os conforme
ilustrado na tabela 1. A maior reducdo no calor especifico efetivo foi de
12,13% para o R-134a/Cuo com concentracdo de 0,5%.
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> A condutividade térmica e viscosidade efetivas aumentam conforme
ilustrado nas Figuras 3 (a) e (b) respectivamente. Como j& era esperado o
maior incremento na condutividade térmica efetiva foi para o nanofluido R-
134a/ AlO3z em toda faixa analisada (maior incremento de 218,2%). A causa
€ a maior condutividade da nanoparticula de AlbOsz em relacdo ao Cuo
conforme ilustrado na tabela 1. J& o maior aumento na viscosidade, devido a
adicdo de nanoparticulas ao fluido base, foi de 291,2%.

> O CTC efetivo dos nanofluidos analisados aumentaram conforme
ilustrado na figura 4 (a). Os maiores aumentos formam de 41% para o R-134a/
Al2Os. Este aumento € devido a maior condutividade térmica do nanofluido
R-134a/ Al2Os.

> A perda de pressdo efetiva dos nanofluidos analisados aumentaram
conforme ilustrado na figura 4(b). O maior aumento na perda de pressdo foi
de 12,6% para o nanofluido R-134a/Cuo. Este aumento € devido a maior
massa especifica da nanoparticula de Cuo em relagcdo a Al2Os.

Figura 2 — Variacdo da massa especifica (a) e calor especifico (b) com
a concentracdo
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Figura 3 — Variacdo da Condutividade térmica (a) e Viscosidade (b) efetivas
com a concenfracdo
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Figura 4 — Variacdo do CTC (a) e da perda de pressdo (b) efetivos com a
concentracado.
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Conclui-se que a adicdo de nanoparticulas ao fluido base pode melhorar o
desempenho de sistema de refrigeracdo, no entanto é necessdrio avaliar a
concentracdo de nanoparticulas de forma a obter o maior incremento no
CTC com o menor acréscimo na perda de pressdo, o que efetivamente
resultaria na melhoria do COP. Assim melhores resultados sdo esperados para
nanofluidos preparados com particulas de maior condutividade térmica e
menor massa especifica.

Apesar da melhoria no desempenho com nanofluidos, a ocorréncia da
sedimentacdo de nanoparticulas € um fator que demanda atencdo. Este
fendbmeno causa a reducdo no CTC devido ao incremento da resisténcia
térmica, aumenta a perda de pressdo e pode provocar obstrucoes em
sistemas de refrigeracdo. Assim € necessario o aprimoramento das
tecnologias disponiveis para producdo de nanofluidos de forma a garantir a
estabilidade da solucdo (evitar a sedimentacdo).
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