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Resumo

Loaiza, Juan Carlos Valdez; Parise, José Alberto dos Reis. Simulacao de
um Sistema de Refrigeracdo Operando com Nanofluido como Fluido
Secundario. Rio de Janeiro, 2009. 130p. Dissertacao de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catoélica
de Rio de Janeiro.

Estudou-se, numericamente, a utilizagdo de nanofluidos como fluidos
secundarios em sistemas de refrigeracdo por compressdao de vapor. Foi
desenvolvido um modelo de simulacdo de um sistema &gua-dgua com
compressor alternativo e condensador e evaporador de tubo duplo reto. O
método de multi-zonas foi utilizado na simulacdo dos trocadores de calor. As
zonas bifasicas, por sua vez, foram discretizadas para levar em conta a variagdo
local do coeficiente de transferéncia de calor. No caso do condensador
determinou-se o coeficiente de transferéncia de calor a partir de um mapa de
escoamento bifasico. No evaporador o nanofluido escoa na secgdo circular
(interna) enquanto que o refrigerante escoa na se¢do anular. Um programa
baseado na plataforma EES foi desenvolvido para a solugdo do sistema de
equacdes algébricas ndo lineares resultantes do modelo matematico. Os
resultados da simulagcdo mostram que, para a mesma capacidade frigorifica, a
area de troca de calor no evaporador e a queda de pressdo no lado do
refrigerante diminuem quando: (i) a concentracédo volumétrica das nanoparticulas
e a temperatura do fluido-base aumentam; (i) o didmetro das nanoparticulas
diminui. Observou-se, também, que a queda de pressao do lado do nanofluido e,
consequentemente, a poténcia de bombeamento, aumentam com a
concentracdo volumétrica de nanoparticulas, mas diminuem para diametros das
nanoparticulas menores e temperaturas mais elevadas do fluido-base. Os
resultados para um sistema tipico mostraram que o uso de nanofluidos como
fluidos secundarios pode levar a uma reducdo de até 6% na area do evaporador,

guando comparado com o fluido-base convencional.

Palavras-chaves

Refrigeragdo; simulacdo; nanofluidos; nanoparticulas.
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Abstract

Loaiza, Juan Carlos Valdez; Parise, José Alberto dos Reis (Advisor)
Simulation of a Refrigeration System working with Nano-fluids as
Secondary fluid. Rio de Janeiro, 2009. 130p. Msc Dissertation —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica
de Rio de Janeiro.

The use of nanofluids as secondary coolants in vapor compression
refrigeration systems was numerically studied. A simulation model for a liquid-to-
water heat pump, with reciprocating compressor and straight double-tube
condenser and evaporator was studied. The multi-zone method was employed in
the modeling of the heat exchangers. By their turn, the two-phase regions of both
condenser and evaporator were discretized to take into account the local
variation of the refrigerant condensing and boiling heat transfer coefficients. In
the condenser two-phase region, the local heat transfer coefficient was
determined as a function of the governing two-phase flow regime. The nanofluid
was supposed to flow through the inner circular section of the evaporator, while
the refrigerant was left to the annular passage. A computational program, based
on EES (Engineering Equation Solver) package, was developed to solve the
resulting non-linear system of algebraic equations. Different nanoparticles (Cu,
Al,O3, CuO and TiO;) were studied for different volumetric concentrations and
particle diameters. Simulation results have shown that, for a given refrigerating
capacity, evaporator area and refrigerant-side pressure drop are reduced when:
(i) the volumetric concentration of nanoparticles and nanofluid temperature
increase; (ii) the diameter of nanoparticles decrease. Also, nanofluid-side
pressure drop and, consequently, pumping power, increase with nanoparticle
volumetric concentration and decrease with nanoparticle diameter and nanofluid
temperature. Results from a typical case-study indicated an evaporator area
reduction of up to 6%, with the use of nanofluids as secondary coolant, if

compared to the conventional base-fluid (H,O).

Keywords

Refrigeration; simulation; nanofluids; nanopatrticles.
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2
=4

Q-3

R

TR QOE << N= vyl

area
coeficiente definido pelo nanofluido
calor especifico a pressédo constante

calor especifico a volume constante

razdo de espago nocivo

coeficiente de desempenho

diametro

diferenca média logaritmica de temperaturas
energia

fator de melhora

poténcia elétrica

fator de atrito
velocidade massica
aceleracdo da gravidade
entalpia especifica
altura

condutividade térmica
comprimento

numero de cilindros
massa molar

massa

vazao massica
velocidade angular
presséo

perimetro

presséao reduzida

taxa de transferéncia de calor
efeito refrigerante
fluxo de calor

deslocamento do pistéao
fator de diminuicdo
entropia especifica
temperatura

volume deslocado por unidade de tempo
volume

poténcia

coeficiente global de transferéncia de calor
velocidade

trabalho de compresséo adiabética

[m?]

[-]

[kd kgt K]
[kd kg™ K]

[-]

[-]

[m]

[°C]

[kJ]

[-]

[kW]

[-]

[kg m?s™]
[m s
[kJ kg™]
[m]

[kw m™? K1
[m]

[-]

[-]

[ka]

[kg s™]
[RPM]
[kPa]
[m]

[-]

[kw]

[kJ kg™]
[kKW m3]

[m]
[-]
[kd kg K™
[°C; K]
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X

titulo

NUmeros adimensionais

Bo
Fr
Nu
Pr
Re
We

Numero de Boiling
Numero de Froude
Numero de Nusselt
Numero de Prandtl
Numero de Reynolds
Numero de Weber

Simbolos gregos

5&‘%‘SQ§{:}W<‘:%Q{Q%%EL}>%NI Q

Subscritos

bo
bolhas
c

cd

co

co

cp
Cross
ds

coeficiente de transferéncia de calor

expoente isentropico
espessura

diferenca de altura
diferenca de temperatura
gueda de pressao

fracéo de vapor
eficiéncia

expoente politropico
angulo do perimetro do tubo
viscosidade

volume especifico

fator referente a linha de transicdo anular-névoa

razao de pressdes
densidade ou massa especifica

tensao superficial
esfericidade

difusividade térmica

concentracao volumétrica
parametro de Martinelli

ebulicdo
referente a linha de transicéo

[-]

[rad]
[Nsm?
[m® kg™]
[-]

[kg.m?]
[N m™]
[-]

m s |
[%0]
[-]

referente ao espaco nocivo na eficiéncia volumétrica.

condensacéo; condensador

fluido de resfriamento

referente ao fluido de resfriamento
compressao

transversal

dessuperaquecimento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711114/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711114/CA

liso

LD
ondulado
out

out

efetivo

evaporacao; evaporador

filme

homogéneo; referente a fracdo de vazio

ingresso

interno

referente a linha de transicéo entre o escoamento anular e o
intermitente

posicéo 1 referente a temperatura do fluido de resfriamento.
posicao 2 referente a temperatura do fluido de resfriamento.

médio

referido ao fluido base

referente a linha de transi¢éo

nanofluido

nanoparticula

liquido

referente a linha de transicéo

referente a dimenséo normalizada de liquido no condensador
referente a linha de transicao

externo

saida

referente a nanoparticula

pistao

referente a queda de pressao na eficiéncia volumétrica
referente a ebulicdo estacionéria

referente a troca de calor na eficiéncia volumétrica
refrigerante

referente a correlacdo de Rouhani e Axelsson para fragdo de
vazio

saturacao

subresfriamento

fluido secundario

estratificado

tedrico

referente ao vazamento na eficiéncia volumétrica

bifasico

vapor

referente a dimens&do normalizada de vapor no condensador
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