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Resumo

Carvalho, José Eduardo Sanson Portella de; Parise, José Alberto dos Reis;
Pradelle, Florian  Alain  Yannick; Sotomayor, Paul Ortegas.
Desenvolvimento e validacdo de um modelo para um sistema de
refrigeracdo com nanolubrificante POE-diamante e refrigerante
R410A. Rio de Janeiro, 2020. 312p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

O setor da refrigeracdo possui um papel essencial e crescente na economia
global, com um aumento na quantidade de sistemas operantes. A necessidade de
desenvolver novos refrigerantes tem sido cada vez mais frequente, a fim de atender
a legislacdes ambientais cada vez mais rigorosas. Igualmente, medidas envolvendo
a introdugdo de novos materiais, como os nanofluidos, tem sido uma constante.
Neste trabalho, um sistema de refrigeracdo usando uma mistura nanolubrificante
POE-diamante e refrigerante R410A foi simulado. Dados experimentais cedidos
pela Universidade Federal de Uberlandia (UFU) foram usados para a elaboracéo e
validacdo do modelo. O simulador utiliza a equacdo de Peng-Robinson para o
calculo das propriedades termodinamicas e o método de fronteira movel para a
modelagem dos trocadores. O impacto das nanoparticulas em relacdo aos
parametros criticos foi avaliado a partir do principio do isomorfismo e da natureza
de ambos os materiais: fluido base e nanoparticulas. A convergéncia da simulacdo
do ciclo de refrigeracdo foi obtida com o método do simplex modificado, que
mostrou-se adequado para tal aplicacdo, apresentando convergéncia satisfatdria em
todos os casos. As temperaturas de evaporacdo, condensacdo e de descarga do
compressor sao obtidas a partir das condi¢des de operacdo do compressor, dos dois
fluidos de transferéncia de calor, do grau de superaquecimento no evaporador e
também do grau de subresfriamento no condensador. Superficies de resposta foram
criadas a fim de avaliar o efeito de cada uma das variaveis (temperatura de
evaporacdo, frequéncia do compressor e concentracdo de nanoparticulas)
utilizadas no estudo do coeficiente de performance (COP), da capacidade
frigorifica e da poténcia do compressor. A temperatura de evaporagao possui um
impacto significativo sobre a capacidades frigorifica e 0 COP, enquanto que a
poténcia € mais afetada pela frequéncia do compressor. A concentracdo de
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nanoparticulas, apesar de possuir um efeito marginal, ndo deve ser desprezada,

devido a modificacdo que causa sobre as propriedades termofisicas da mistura.

Palavras-chave
Simulacdo numeérica, otimizacdo, isomorfismo, compressdo de vapor,

equacéo de estado de Peng-Robinson
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Abstract

Carvalho, José Eduardo Sanson Portella de; Parise, José Alberto dos Reis;
Pradelle, Florian Alain Yannick; Sotomayor, Paul Ortegas. Development
and validation of a numerical model for refrigeration system operating
with POE-diamond nanolubricant and R410A refrigerant. Rio de
Janeiro, 2020. 312p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

The refrigeration sector has an essential and growing role in the global
economy, with an increase in the number of operating systems. The need to
develop new refrigerants has been increasingly frequent, in order to meet
increasingly stringent environmental legislation. Equally, measures involving the
introduction of new materials, such as nanofluids, have been a constant. In this
work, a cooling system using a POE-diamond nanolubricant mixture and R410A
refrigerant was simulated. Experimental data provided by the Federal University
of Uberlandia (UFU) were used for the elaboration and validation of the model.
The simulation uses the Peng-Robinson equation to calculate thermodynamic
properties and the moving-boundary method for modeling the heat exchangers.
The impact of the nanoparticles in relation to critical parameters was evaluated
based on the principle of isomorphism and the nature of both materials: base fluid
and nanoparticles. The convergence of the refrigeration cycle simulation was
obtained with the modified simplex method, which proved to be adequate for such
application, presenting satisfactory convergence in all cases. Evaporation,
condensation and discharge temperatures are obtained from the operating
conditions of compressor and both heat transfer fluids, the degree of superheating
in the evaporator and also the degree of subcooling in the condenser. Response
surfaces were created in order to evaluate the effect of each of the variables
(evaporation temperature, compressor frequency and nanoparticle concentration)
used in the study of the performance coefficient (COP), refrigeration capacity and
compressor power. Results have shown that the evaporation temperature has a
significant impact on the cooling capacity and the COP, while the power is mainly
affected by the compressor frequency. The nanoparticles concentration, despite
having a more attenuated effect, should not be neglected, due to the change it

causes to the mixture thermophysical properties.
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Notacoes

a Energia livre de Helmholtz especifica [kJ/kg], constante da equacdo de
estado [-]

A Area [m?], coeficiente de corregéo [-]

b Constante da equacdo de estado [-], Espacamento médio do canal [m]

B Coeficiente de corre¢do [-], Ponto em simplex [-]

Bo Numero de Boiling [-]

Bon Numero de Bond [-]

Cp Calor especifico a pressdo constante [kJ/(kg.K)]

Cv Calor especifico a volume constante [kl/(kg.K)]

C Condicdo de convergéncia, Razdo das capacidades térmicas [-]

I Capacidade térmica [kW/K], Quantidade de componentes de mistura

Co NuUmero convectivo [-]

Dn Diametro hidraulico [m]

E Fator de aprimoramento [-]

f Funcdo [-], fator de atrito [-]

F Parametro de aprimoramento [-]

Frp Constante do fluido [-]

Fr Numero de Froude [-]

g Energia livre de Gibbs especifica [ki/kg], constante da aceleragio da
gravidade [m/s?]

G Velocidade méssica [kg/m?s]

h Entalpia especifica [ki/kg]

l1g Calor de vaporizagdo especifico [kl/kg]

Ja Numero de Jacob [-]

Ig Velocidade massica adimensional de vapor [-]

]5 Velocidade adimensional de transi¢do de vapor [-]

k Parametros de mistura binaria [-], condutividade térmica [kW/(m.K)],
dimensdes

L Comprimento [m]

m Vazdo massica [kg/s]

M Propriedade termodinamica extensiva [-], quantidade de grupos [-]

MwW Massa molecular [g/mol]

n Coeficiente politrépico [-], coeficiente assimptdtico [-], coeficiente de
corregao [-]

N Numero de atomos [-], quantidade de grupos [-], Fator de escala [-],
Velocidade rotagao [rps], Ponto em simplex [-]

NUT Numero de unidade de transferéncia [-]

Nu Numero de Nusselt [-]

p Passe do trocador de placas [-]

P Pressdo [MPa]

P Ponto em simplex [-]

Pr Numero de Prandlt [-]

q Constante da equacdo de estado, Calor especifico [kl/kg]

q” Fluxo de calor [kW/m?]

Q Taxa de transferéncia de calor [kW]

R Constante universal dos gases [kJ/(mol.K)], Resisténcia térmica

[m2.K/kW]
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Re Nimero de Reynolds [-]

Res Residuos

s Entropia especifica [kJ/(kg.K)]

S Fator de supressao [-]

t Espessura da placa [m]

T Temperatura [K]

u Energia interna especifica [kl/kg]

U Coeficiente global de troca de calor [kW/(m?2.K)]
UA Resisténcia térmica a transferéncia de calor [kW/K]
v Volume especifico [m3/kg]

V Volume [m?3]

w Trabalho especifico [kl/kg]

w Ponto em simplex [-]

We Numero de Weber [-]

X Variavel qualquer, fragdo em massa [-], titulo [-]
Xtt Parametro de Martinelli [-]

y Variavel qualquer, fragdo molecular [-]

Y Ponto em simplex

z Fator de compressibilidade [-]

Variavel grega

a Funcdo da equacdo de estado [-], coeficiente de troca de calor
[kW/(kg.m?)], constante em simplex [-]

B Constante da equacdo de estado [-], fator de escala [-], angulo
[graus,rad]

A Variagao

£ Constante da equacdo de estado [-]

€ Efetividade [-]

U Viscosidade dindmica [mPa.s]

w fator acéntrico [-]

Q Constante da equacdo de estado [-]

) Concentragdo de particula [%]

1) Fator de crescimento do trocador [-]

P Constante da equacdo de estado [-]

p Densidade [kg/m?3]

o Constante da equacgéo de estado [-], Tensdo superficial [N/m]

Subscrito

a Agua

bi Bifasico

c Critico, compressdo, com correcao

C Carbono

cb Ebulicdo convectiva

cl Deslocado

cd Condensacao, condensador

cp Compressor
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d Descarga

da Desuperaquecimento
e Entrada

En Encrustagao

eq Equivalente

ev Evaporagdo, evaporador
exp Experimental/projeto
f Final, frio

g Vapor

H Hidrogénio

i Inicial, indice

id Gas ideal

ise Isentrépico

j indice

| Liquido

lo Apenas liquido

Im Logaritmica

m Intermediaria

max Maxima

min Minima

mix Mistura

mo Monofasico

mod Modelo

nb Nucleate boiling

nf Nanofluido

) Oleo

0] Oxigénio

p Parede

pool Piscina

q Quente

r Refrigerante, residual
rf Fluido de referéncia
R Reduzida

S Saida, sucgdo, sem corre¢ao
sa Superaquecimento
sat Saturagao

sc Subresfriamento

t Total

u Universal

vol Volumétrica

z Zona
Sobrescrito

i Indice

ig Gas ideal

Residual
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In darkest times, hope is something you give yourself. That
is the meaning of inner strength.

Uncle Iroh, Avatar: The Last Airbender.
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1. Introdugao

1.1. Motivacéao

O setor da refrigeracgéo, incluidos condicionadores de ar, bombas de calor e
sistemas criogénicos, foi responsavel por cerca de 7,8 % das emissfes de gases
do efeito estufa em 2014, baseado nas estimativas do Instituto Internacional da
Refrigeragéo (IIR) (COULOMB; DUPONT; MORLET, 2017a). Dentro destas
emissbes, 37% sd8o emissbes diretas de clorofluorcarbonetos (CFCs),
hidrofluorcarbonetos (HFCs) e hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), e 63 % séo
emissodes indiretas relacionadas a producéo e transmissao de energia consumida
por sistemas de refrigeracdo (principalmente diéxido de carbono). Se espera um
crescimento do setor nas décadas que estdo por vir, e que tal crescimento deva
ser sustentavel com impacto limitado nas mudancas climaticas.

A refrigeracdo possui papel essencial e crescente na economia global, com
significativa contribuicdo nas areas alimenticia, de saude, conforto térmico e
protecdo ambiental, que conta com aproximadamente 5 bilhdes de sistemas
operantes ao redor do mundo (DUPONT et al., 2019). O setor da refrigeracdo
consome cerca de 20 % do consumo global de eletricidade, realgcando a
importancia do setor cuja expectativa € de continuo crescimento devido a
crescente demanda em diversos setores (COULOMB; DUPONT; MORLET, 2015).
Os graficos da Figura 1 demonstram a distribuicdo do consumo energético
relacionados a refrigeracéo, e a sua parcela no consumo energético comparado a

outros setores.
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m Setor Residencial
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= Setor Industrial

3.4%

0,
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17.1% = Setor Residencial
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m Agricultura
= Transporte

m Qutros

Figura 1: Contribuicdo de cada setor no consumo energético mundial
(COULOMB; DUPONT; MORLET, 2015).

Os dados apresentados na Figura 1 demonstram o impacto do setor da
refrigeragcdo no cendario de consumo energético mundial. Observa-se que uma
grande parcela é destinada ao setor da refrigeragéo, sendo ele o terceiro maior,
atras do setor residencial e industrial. Dentro do setor, a maior parte do consumo
€ destinado ao setor industrial seguido do terciario, evidenciando o grande
consumo de energia para suprir a cadeia do frio.

O aquecimento global talvez seja o problema ambiental mais severo
enfrentado atualmente pela humanidade. O efeito estufa é causado divido a
camada de gases retida na parte superior da atmosfera responsavel por absorver
parte do calor que chega a Terra, e também reflete o calor de volta para a
superficie (BOLAJI; HUAN, 2013). A intensificacdo do efeito corrobora para o
aguecimento global. O aumento da temperatura global resulta em derretimento de
calotas polares e aumento do nivel dos oceanos.

Com o objetivo de avaliar o atual impacto ambiental de emissfes a longo
prazo, o IPCC aceitou o conceito de Potencial de Aquecimento Global (em inglés,
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Global Warming Potential — GWP). Ele é definido como um indice comparativo
para o impacto da emissdo de um componente para a mesma quantidade da
emissdo de dioxido de carbono. O GWP leva em consideracdo o forcamento
radiativo de um gas, sua vida Util e suas mudancas de concentracdo com o
decorrer do tempo (20 ou, mais comumente, 100 anos), e se obtém entdo um valor
eqguivalente a emisséo de CO?2.

Outro problema enfrentado pela humanidade é a destruicdo da camada de
ozbnio, responsavel por filtrar a radiacdo ultravioleta que chega a superficie
terrestre (BOLAJI; HUAN, 2013; CALM, 2002, 2006). Foi descoberto que a
emissdo de clorofluorcarbonos (CFCs), halogenados e brometos é responsavel
pela deterioracdo da camada. O Potencial de Destruicdo de Ozb6nio (em inglés,
Ozone Depletion Potential - ODP) foi criado a fim de se estimar o efeito da emissao
dos cases, que utiliza o CFC R11 como referéncia e para o qual o valor de ODP
equivale a 1 (WANG, 2001).

Outro medidor para avaliacdo do impacto ambienta € o Impacto de
Aquecimento Total Equivalente (em inglés, Total Equivalent Warrming Impact —
TEWI). Este medidor considera para o calculo o impacto de emissdes diretas e
indiretas. Para tal, nas contas também é considerada o vazamento anual, tempo
de operacdo e consumo de energia do sistema (MAKHNATCH; KHODABANDEH,
2014). Este medidor se torna importante uma vez que se considera as emissées
diretas e indiretas, e como apresentado, o setor da refrigeracdo possui uma
parcela significativa em tai emissoes.

Durante as ultimas décadas, o refrigerante a ser usado tem passado por
diversas limitacdes e transformacdes em resposta aos problemas ambientais

crescentes, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 2.
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Figura 2: Linha do tempo da evolug&o do refrigerante (HUNDY; TROTT; WELCH,
2016).

No comego dos anos 1930, o R-12 foi inventado, e junto com outros
membros da familia CFC pareciam ter todas as propriedades desejaveis: de baixa
toxidade ou nao-inflamaveis, possuiam boas propriedades termodindmicas e eram
misciveis com Oleos. Eles foram responsaveis pela expansao da refrigeracao para
areas comerciais, domésticas e setores de condicionamento de ar (CALM, 2008;
HUNDY; TROTT; WELCH, 2016).

Entretanto, preocupacbes com o meio ambiente, foram responsaveis por
grandes mudangas na aplicacdo de refrigerante. A liberacdo de substancias
responsaveis pela deplecdo da camada de ozb6nio foi amplamente discutida
resultando em protocolos internacionais como o de Montreal (1987) e Kyoto
(1997), e na eliminacgé&o do cloro existente em CFCs e HCFCs para uso em novos
equipamentos. Seu banimento tem sido efetivo, assim como o desenvolvimento
de novos refrigerantes, menos impactantes tais como os HFOs. Enquanto HFCs
possuem um alto potencial de deple¢céo da camada de 0z6nio, HFOs possuem um
alto grau de inflamabilidade e custo. A comparacéo entre estes refrigerantes em
fung&o dos seus principais indices (ODP e GWP) e inflamabilidade pode ser vista
na Tabela 1 (ASHRAE, 2013).
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Refrigerante Nome Completo Férmula Quimica ODP  GWP (100anos) Inflamabilidade Seguranca
HFC- 32 Difluormetano CH2F2 0 650 Baixa A2
HFC-125 Pentafluoretano CHF2CF3 0 2800 Nao Al
HFC - 134a Tetraflouretano CH3CH2F 0 1300 N&o Al
HFC- 143a Trifluoretano CH3CF3 0 3800 Baixa A2
HFC-152a Difluoretano CHF2CH3 0 140 Baixa A2
HFC - 245ca Pentafluorpropano CF3CF2CH3 0 560 Baixa A2
HFC - 507A HFC - 125/HFC - 143a (50/50) 0 3985 Ndo Al
HFC - 404A HFC - 125/HFC - 143a/HFC - 134a (44/52/4) 0 3922 N3o Al
HFC - 410A HFC - 32/HFC - 125 (50/50) 0 2088 N&o Al
HFC - 407A HFC-32/HFC-125/HFC-134a (20/40/40) 0 2107 Ndo Al
HFC - 407C HFC-32/HFC-125/HFC-134a (23/25/52) 0 1774 N3o Al
HCFC- 22 Clorodifluormetano CHCIF2 0,05 1500 Ndo Al
HFCF - 123 Diclorotriflouretano CHCI2CF3 0,016 90 Nio B1
HCFC- 124 Clorotetrafluoretano CHFCICF3 0,02 470 Ndo Al

HCFC - 402A HCFC-22/HCFC-125/PRO-290 (38/60/2) 0,02 2778 N3o Al

HCFC - 401A HCFC-22/HCFC-124/HFC-152a (53/34/13) 0,037 1182 N&o Al

HCFC - 401B HCFC-22/HCFC-124/HFC-152a (61/28/11) 0,04 1288 Ndo Al

R-717 Amonia NH3 0 0 Baixa B2
R-718 Agua H20 0 0 N3o Al
R-729 Ar 0 0 N3o Al
R-744 Didxido de Carbono Cco2 0 1 Ndo Al
CFC-11 Triclorofluormetano CCI3F 1 3800 N&o Al
CFC-12 Diclorodifluormetano CCI2F2 1 8100 Ndo Al
BFC - 13B1 Bromotrifluormetano CBrf3 10 5400 Nado Al
CFC-113 Triclorotrifluoretano CCI2FCCIF2 0,8 4800 Nio Al
CFC- 114 Diclorotetrafluoretano CCI2FCF3 1 10000 Ndo Al
CFC- 500 CFC-12/HFC-152a (73,8/26,2) 0,74 - N3o Al
CFC- 502 HCFC-22/CFC-115 (48,8/51,2) 0,22 N&o Al

HFO - 1234yf C3F4H2 0 4 Baixa A2L

HFO - 1234ze C3F4H2 0 7 Baixa A2L

HFO - 1336mzz cis-CF3CH=CHCF3 0 2 Ndo Al

A Tabela 1 apresenta diferentes propriedades de diversos refrigerantes.

Colocando em perspectiva 0 GWP, observam-se o0s altos valores associados aos

HFCs, HCFs e CFCs, enquanto os HFOs apresentam valores muito inferiores,

sendo uma resposta as necessidades a se contornar os danos ao ambiente.

Entretanto, estes refrigerantes séo inflamaveis sendo um obstaculo ao seu uso.

A Figura 3 mostra a contribuicdo dos refrigerantes com emissdes diretas e

indiretas.
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Figura 3: Contribui¢cdo das emissdes diretas e indiretas do setor de refrigeracédo
em 2014 (COULOMB; DUPONT; MORLET, 2017a).

Apesar da sua descontinuidade, é possivel observar a presenca de uma
pequena parcela de emissbes de CFCs. Ja os HCFCs e HFCs, em 2014,
apresentavam um namero préximo referente & emisséao, apesar de que os HCFCs
apresentavam uma tendéncia a diminuig&o, resultado da regulagdo de seu uso
pelo Protocolo de Montreal. A maior emissé@o no setor de refrigeracao é referente
a producéo de energia, representado principalmente pela emisséo indireta de CO»,
e de outros gases (metano e oxido nitroso). O consumo de combustivel para o
condicionamento de ar ndo deve ser desprezado, uma vez que representa cerca
de 9,3% das emissoes indiretas (COULOMB; DUPONT; MORLET, 2017a).

A Figura 4 apresenta valores das emissfes anuais de CO, em diversos

setores.
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Figura 4: Estimativas de emissfes anuais de CO; para diferentes setores entre
0s anos de 1990 e 2016 (RITCHIE; MAX, 2017).

E possivel observar um grande crescimento em trés principais setores em
relacdo a emissdo anual de CO;: geragcdo de eletricidade e aquecimento,
transporte e industria. As curvas apresentam tendéncias de crescimento em anos
futuros, chamando atencdo para que atitudes sejam tomadas para reverter a
emissao e atender os acordos feitos.

As estimativas feitas pelo IIR evidenciam que as emissdes diretas
contribuiram com 37% do total de emissbes do setor de refrigeracéao,
contabilizando aproximadamente 1,43 GtCO.eq (di6xido de carbono equivalente).
Emiss@es indiretas geradas pela producéo de energia necessaria para alimentar
o setor de refrigeracdo foram responsaveis por 63 % do total de emissdes do setor,
de aproximadamente 2,61 GtCO.eq. Desta forma, o setor de refrigeragéo foi
responsavel em 2014 pela emisséo de 4,14 GtCO2eq ha atmosfera, representando
7,8% das emissdes global de gases do efeito estufa (COULOMB; DUPONT;
MORLET, 2017a).

A Figura 5 mostra os principais paises, ou unido de paises, responsaveis
pela emissdo de gases do efeito estufa na atmosfera (COULOMB; DUPONT,;
MORLET, 2017a, 2017b).
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Figura 5: Estimativa das emissdes diretas e indiretas em MtCO2eq devido a
sistemas de refrigeracdo em diversos paises (COULOMB; DUPONT; MORLET,
2017a).

Observa-se que, em 2014, a China e os EUA contribuem com uma grande
parcela na emissdo de gases de efeito estufa, 1000 MtCO.eq e 750 MtCO,
respectivamente. Os dois juntos sdo responsaveis por 43% das emissdes globais
do setor. Dois aspectos interessantes observados na Figura 5 séo relacionados a
EU e india. Os paises da Unido Europeia integram a segunda maior zona
econdmica (baseado no PIB), e emitem 2,6 vezes menos que os EUA apesar da
maior populac&o. A india é o segundo pais mais populoso e possui uma emissio
relativamente baixa, cerca de 180 MtCO.eq, 0 que demonstra a limitagdo da area
de refrigeracéo no pais.

A analise de emissao per capita permite fazer outro tipo de andlise. A Figura
6 evidencia que o Catar é lider em emissao per capita com valor de 4500 kgCO-eq,
seguido dos EUA com 2300 kgCOzeq.
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Figura 6: Estimativa da emisséo de kgCO.eq per capita devido a sistemas de
refrigeracdo em diversos paises em 2014 (COULOMB; DUPONT; MORLET,
2017a).

Estes resultados demonstram o impacto do clima quente sobre as
necessidades de refrigeracdo, em particular o condicionamento de ar, e das fontes
de energias utilizadas para a producéo de energia.

Ao se colocar a Unido Europeia em perspectiva, observa-se uma
disparidade entre as emissfes diretas e indiretas dentro do bloco. A Alemanha
possui a maioria de sua producdo de energia a partir de fontes fosseis,
contabilizando 75% das emissdes indiretas de gases do efeito estufa no setor de
refrigeragdo. A Franga, cuja principal fonte na matriz elétrica € a nuclear, possui
uma parcela de 39% nas emissdes indiretas. A Islandia, cuja produgéo de energia
€ quase que exclusivamente produzida por fontes renovaveis, possui uma
emissao indireta inferior a 6%.

A Figura 7 apresenta as emissdes anuais de CO; totais por regido no globo

considerando apenas o uso de combustivel fosseis e producdo de cimento.
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Figura 7: Emissao anual de CO; total por regido (RITCHIE; ROSER, 2018).

Observa-se que os paises asiaticos (especialmente China) e EUA, sdo os
principais responsaveis pelas emissfes dos gases responsaveis pelo
aquecimento global e ao mesmo tempo sao principais poténcias econémicas. Este
fato corrobora para a necessidade de atitudes proativas frente as emissdes de
gases responsaveis pelo aquecimento global (ou efeito estufa) e pelas mudancas
climaticas. Os paises do bloco europeu apresentam uma tendéncia de queda das
emissoes, reflexo as respostas aos protocolos assinados para evitar tal problema.

Em meio a estes problemas ambientais, é possivel fazer uma previsao das
emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa. Os resultados aqui
apresentados, Figura 8, sdo baseados em modelos no qual a Emenda Kigali é
considerada e desconsiderada (VELDERS et al., 2015). A Emenda Kigali mira a
diminuicdo do uso de HFCs pelo corte de sua produgéo e consumo. A emenda
torna o Protocolo de Montreal um instrumento de combate ao aguecimento global
ainda mais forte. Ela entrou em atividade em 2019 e ratificado por 20 paises, e
seu impacto prevé evitar o aumento de até 0,5 °C na temperatura global (“The
Montreal Protocol Evolves To Fight Climate Change”, [s.d.]). A Figura 8 mostra
que sem a implementacdo da emenda, a emissdo de HFC poderia alcancar a
marca de 3 a 4 GtCO,eq em 2050.
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Figura 8: Previséo para a emissao de GtCO.eq sem (vermelho) e com (azul) a
Emenda de Kigali no periodo de 2010 a 2050 (VELDERS et al., 2015).

Entretanto, segundo estimativas feitas pela IR, com a implementacdo da
emenda, esse valor chegara a 0,7 GtCOzeq apos ter alcangado seu pico em 1,5
GtCO2eq em 2020. A implementacdo da Emenda Kigali, durante o periodo de
2015-2050, sera responsavel por um declinio de cerca de 44% a 51% na emissao
acumulativa de gases do efeito estufa.

A Figura 9 apresenta as projecdes anuais das emissdes de totais de gases
do efeito estufa.
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Figura 9: Projecdes anuais de emissdes totais de gases de efeito estufa em
GtCO2eq (RITCHIE; MAX, 2017).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

46

Os resultados apresentados demonstram os diferentes cenarios para a
variacdo da temperatura e emissao dos gases. A implementacdo de politicas
ambientais, Protocolo de Montreal e de Paris, para a reducédo das emissdes sdo
essenciais para a sobrevivéncia do meio ambiente.

Hoje, existem alternativas aos refrigerantes de alto GWP com uma eficiéncia
enérgica comparavel ou até mesmo superior, que poderiam vir a ajudar na
reducdo de emissdes diretas. Dentre eles ha: aménia, CO,, hidrocarbonetos e
HFOs. Entretanto, deve se levar em consideracdo que ao se optar por estas
alternativas, algumas desvantagens e riscos devem ser considerados, tais como
sua inflamabilidade, toxicidade e alta pressdo de operacdo, demonstrados na
Tabela 1 (HUNDY; TROTT; WELCH, 2016). A natureza dos gases emitidos tem
influéncia direta nas consequéncias referentes a mudancas climaticas.
Diferentemente de HFCs e HCFCs que possuem um ciclo de vida relativamente
baixo, em torno de 20 anos, o diéxido de carbono possui um clico de vida de
séculos. Embora a reducdo da emissdo direta destes gases possuira um impacto
positivo e curto-médio prazo, a regulagdo da emisséo de CO; significaria um plano
ao longo prazo.

Muito embora o potencial para aprimorar eficiéncia energética de sistemas
seja limitado pelas leis da termodinamica e por limitagdes de custo, ainda assim é
importante procurar, mediante inovagfes tecnologicas e pesquisas cientificas,
formas a possibilitar o melhor uso de energia. Tais solugfes incluem: reduzir a
perda de energia em sistemas e aprimorar a sua eficiéncia, assim como também
encontrar uma melhor estratégia para o controle do uso de condicionadores de ar.
Assim, uma alternativa que vem sendo explorada é o uso de nanofluidos em
sistemas de refrigeracdo. A mistura entre um fluido base e nanoparticulas é
responsavel pela melhoria da eficiéncia de sistemas, possibilitando uma economia
de energia, uso de sistemas mais compactos e menores emissdes (ALAWI; SIDIK;
BERIACHE, 2015a; AZMI et al., 2017a; NAIR; TAILOR; PAREKH, 2016).

O uso de nanofluidos em sistemas de refrigeragdo apresentam grande
potencial devido as vantagens que oferece em termos de reducdo do consumo de
energia, da carga de refrigerante, e, indireta e diretamente, da emissdo de gases
do efeito estufa quando comparados com sistemas tradicionais (AZMI et al.,
2017a; VASCONCELOS et al., 2017). A adicdo das nanoparticulas é responsavel
pelo acréscimo da condutividade térmica do nanofluido, permitindo um melhor do
desempenho térmico do sistema. Entretanto, o aumento da concentracdo de

nanoparticulas é responsavel pelo aumento da viscosidade do nanofluido, que
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pode ser responsavel pelo o aumento da abraséo e resultar em maiores quedas
de presséo.

As nanoparticulas podem ser adicionadas ao refrigerante (nanorefrigerante)
guando o foco é no aprimoramento nas caracteristicas de transferéncia de calor
do sistema. Quando sdo misturadas ao 6leo lubrificante (nanolubrificante) sdo
responsaveis pela melhora de suas caracteristicas tribologicas, e reducdo da
poténcia requerida pelo compressor e aumento da capacidade frigorifica (AZMI et
al., 2017a).

1.2. Objetivo

s

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da adicdo de
nanoparticulas a uma mistura 6leo lubrificante-refrigerante no desempenho
térmico de um sistema de refrigeracao.

Tal analise requer inicialmente o desenvolvimento de um modelo que prevé
a influéncia do material nanoparticulado sobre os parametros criticos de um
nanofluido, a fim de obter as propriedades termodindmicas da mistura
nanolubrificante-refrigerante a partir da equagéo de estado de Peng-Robinson.

Com base na correlacdo proposta para as propriedades criticas, € simulado
um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor que funciona com mistura
R410A-POE-diamante (refrigerante, 06leo, nanoparticula), com diferentes
concentracdes de nanoparticulas. Dados experimentais fornecidos pela
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) foram usados para elaborar e validar
o modelo. Um modelo preditivo usando equacbes empiricas da literatura ou
desenvolvidas nesse trabalho para cada componente do ciclo foi desenvolvido
com o intuito de realizar uma andlise de sensibilidade quanto a presenca do 6leo
e de nanoparticulas no comportamento dos parametros simulados.
Posteriormente, os modelos dos componentes sdo integrados em um ciclo,
utilizando um caso base para a mistura. Com o sistema integrado, o simulador
semi-empirico resultante é usado para uma andlise do coeficiente de eficacia
(COP) através de superficies de resposta variando se a temperatura de
evaporagdo, a concentragdo de nanoparticulas no éleo e a frequéncia do

compressor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

48

1.3.Estrutura da Dissertagéao

O segundo capitulo, Revisdo Bibliografica, retne diversos estudos
relacionados ao tema da dissertagdo. Os principais temas abordados sdo: o ciclo
de refrigeracdo e sua simulacao, a presenca do 6leo em misturas e em sistemas
de refrigeracdo, e os principais aspectos relacionados a nanofluidos.

O terceiro capitulo, Modelo Matemético, visa apresentar os fundamentos
aplicados nas propriedades termofisicas, isto €, termodinamicas e de transporte
da mistura refrigerante-nanolubrificante. A modelagem dos componentes
utilizados no sistema de refrigeracdo (evaporador, condensador, dispositivo de
expansao, e compressor) é apresentada.

O quarto capitulo, Solucdo Numérica, consiste na apresentacdo da
aquisicdo dos dados experimentais pela UFU, e também na exposi¢cdo dos
métodos utilizados (bissecdo, simplex modificado e seu derivado) para a solugéo
do modelo do sistema de refrigeracdo acoplado.

O quinto capitulo, Resultados/Discussdo, apresenta o0s resultados
decorrentes deste estudo: validagdo da equacgéo de estado, parametros criticos
de um nanofluido, otimizag&o do modelo do ciclo de refrigeracéo e parametros dos
componentes que compdem o ciclo.

O sexto capitulo, Concluséo/Trabalhos Futuros, consiste na recapitulagéo
dos principais pontos verificados na tese, e apresenta propostas de futuros

projetos a partir do estudo aqui realizado.
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2.1. Ciclo de Refrigeracéao
2.1.1. Sistema de compresséao de vapor

Um ciclo de refrigeracdo € descrito por componentes responsaveis por
extrair calor de uma fonte fria e dissipar calor em uma fonte quente. Para que seja
possivel, é utilizado um fluido de trabalho que passa por diferentes processos
envolvendo mudancas de suas propriedades termodinamicas e termofisicas. O
ciclo de refrigeragédo por compressao de vapor, se beneficia do calor latente do
fluido de trabalho, de forma a extrair e dissipar grandes quantidades de calor.

O sistema de compressao simples de vapor consiste de uma combinagéo
sequencial de componentes (evaporador, compressor, condensador e dispositivo
de expanséo), apresentados na Figura 10. Os processos envolvidos no ciclo
também sdo apresentados na Figura 10 por meio dos diagramas P-h e T-s
(WANG, 2001).
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Figura 10: Sistema de refrigeracdo simples. Em ordem: diagrama P-h, diagrama
T-s e ciclo de refrigeracdo. (ASHRAE, 2013).

O processo de compressao (1-2) é responsavel pelo aumento da
temperatura e pressdo de operacdo. O refrigerante superaquecido segue ao
condensador (2-3) onde ele é resfriado até atingir a condi¢éo de vapor saturado,
iniciando o processo bifasico da condensacdo, que termina quando se atinge
novamente a saturacao na fase liquida, e entéo ele é subresfriado. O refrigerante
subresfriado se direciona a valvula de expansao (3-4) onde ele é expandido
adiabaticamente. O refrigerante novamente se torna uma mistura bifasica ao
entrar no evaporador (1-4), até que se torne vapor saturado, e entdo
superaquecido ao retornar ao compressor fechando o ciclo.

Entretanto, em um sistema de refrigeragdo € importante que algumas
condi¢Bes sejam asseguradas de forma a se ter uma melhor eficicia e também
ndo danificar os componentes. As condi¢cdes de operacdo devem ser impostas a
fim de se contemplar um grau de superaguecimento e subresfriamento,

demonstrados na Figura 11 (HUNDY; TROTT; WELCH, 2016).
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Figura 11: Diagramas P-h com graus de subresfriamento (esquerda) e
superaquecimento (direita), (HUNDY; TROTT; WELCH, 2016).

E importante garantir um grau de superaquecimento de refrigerante para se
assegurar de que o fluido de trabalho ndo esteja na fase liquida ao entrar no
compressor. O grau de subresfriamento segue um raciocinio analogo, pois nao se
deseja que o fluido de trabalho entre no dispositivo de expansdo como mistura
bifasica, o que dificultaria seu papel no controle da vazao de refrigerante. Um
maior grau de subresfriamento também é responséavel por uma maior troca de
calor no condensador, o que resultaria em maiores trocas também no evaporador,
uma vez o fluido de trabalho entraria no evaporador a menores entalpias (PARISE,
2020).

2.1.2.Modelagem de sistemas de refrigeracao

Sistemas de simulag¢@o de compresséo de vapor podem ser separados em
duas categorias de acordo com seu regime: permanente e transiente. Modelos de
regime permanente sao utilizados para a predicdo do desempenho e para projeto
de um sistema. Modelos transientes sdo utilizados para o projeto de controle e
avaliacdo de desempenho quase-permanente (QIAO; RADERMACHER; AUTE,
2010).

Compressor, junto com o dispositivo de expanséo, determina a capacidade
do sistema. Portanto, a predicdo de seu desempenho é vital para a simulacdo do
sistema uma vez que erros relacionados a vazao massica seriam propagados para
aos diversos componentes. Modelos para os compressores podem ser divididos
em quatro classes: de mapeamento, de eficiéncia, politropico e detalhado
(PARISE, 2020). O modelo de mapeamento se baseia no uso extensivo de dados

experimentais e de ensaios, que utilizam mapas relacionando a vazdo massica,
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consumo de energia e temperatura de descarga do compressor a parametros de
controle, tais como temperaturas de condensacao e de evaporacdo, sédo, entdo,
produzidos. As equacdes de ajuste obtidas compdem o0 modelo matematico do
compressor (ANSI/AHRI, 2015).

O modelo das eficiéncias se baseia no conceito de um processo de
compressao ideal, e utiliza a definicdo das eficiéncias volumétricas e isentropicas
do compressor. Curvas destas eficiéncias séo levantadas a partir dos mesmos
pontos experimentais que compdem o0s mapas do compressor. Geralmente
definidas em funcdo da raz&do de pressdes, formam, junto com as equacoes das
eficiéncias elétrica (do motor elétrico) e mecéanica, o modelo matemético por
eficiéncia do compressor (JABARDO; MAMANI; IANELLA, 2002; QIAO;
RADERMACHER; AUTE, 2010).

O modelo politrépico supbe compressdo politropica, a partir da qual
expressodes para a determinacao da vazdo massica, da poténcia consumida e da
temperatura de descarga sdo deduzidas (MOTTA; BRAGA,; PARISE, 1996).
Finalmente, os modelos ditos detalhados subdividem-se em outros tantos modelos
gue tém em comum a aplicagdo e solucdo das equacbes fundamentais de
conservacgdo (de massa, energia e quantidade de movimento). Por este motivo
sdo também denominados modelos fundamentais (CHEN; BRAUN; GROLL, 2004;
MATHISON; BRAUN; GROLL, 2008). Por exemplo, os modelos chamados
"angulo-a-angulo" permitem a determinacédo da variagdo da pressao no interior do
cilindro com o tempo ou com o angulo do eixo do compressor. Finalmente,
encontram-se na literatura relatos da aplicagéo de técnicas de CFD (em inglés,
Computational Fluid Dynamics) na simulagdo de compressores de deslocamento
positivo.

Os trocadores de calor variam significativamente em relagéo a aplicacao e
geometria, e a sua modelagem pode ser dividida em quatro diferentes categorias:
modelo de pardmetros concentrados, de fronteira mével ou multizonas, volumes
finitos ou tubo-a-tubo e modelos baseados em CFD. O modelo dos parametros
concentrados considera o trocador de calor como representado por um Unico
volume de controle, para o qual é atribuido um Unico parametro caracteristico, a
efetividade ou a condutancia. Utiliza o conceito de resisténcia térmica para o
calculo da troca de calor. Nao considera a existéncia de diferentes fases,
variacOes locais das propriedades do fluido refrigerante e coeficiente global de
transferéncia de calor (BROWNE; BANSAL, 2001).

O método das fronteiras moéveis divide o trocador em diferentes zonas,

motivo pelo qual também é chamado de método de multizonas, que se utilizam
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seus proprios parametros concentrados, efetividade ou condutancia. A divisdo em
zonas faz uso das fases e estados termodinamicos pelos quais o fluido refrigerante
passa, tais como: mistura bifasica, em evaporacdo ou condensacéo, liquido
saturado, vapor saturado, vapor superaquecido e liquido subresfriado. Assim, o
trocador é dividido em diferentes segmentos, ou zonas, cada um sendo tratado
como um trocador de calor (LE; BANSAL; TEDFORD, 2004; MARTINS COSTA,
PARISE, 1993).

A valvula de expansao é um dispositivo usado para regular a vazao massica
de refrigerante e sera utilizado no presente estudo. Os modelos para valvulas
geralmente utilizam como dados conhecidos: as condicdes de entrada do
refrigerante e a presséo de saida. A vazdo massica é calculada, ou partir de curvas
de regressédo de dados experimentais, ou mediante equacdes de escoamento
bifasico, homogéneo ou com razdo de escorregamento entre as fases (QIAO;
RADERMACHER; AUTE, 2010).

Richardson et al. (2002,2004) desenvolveram um modelo que se baseia na
solucdo das equagbes de conservacdo de massa e energia para os diferentes
componentes do sistema de refrigeracdo. O modelo permite a intercambialidade
dos componentes, e utiliza algoritmo genético para a otimizagéo da solugéo.

Parise (2010) descreveu um modelo para um sistema de refrigeragéo o qual
divide em sete volumes de controle diferentes de acordo com as propriedades do
fluido refrigerante no respectivo componente: compressao, dessuperaguecimento,
condensacdo, subresfriamento, expansdo, evaporagcdo e superaguecimento.
Apesar da simplicidade, o modelo se demonstra bom o suficiente para permitir
uma analise paramétrica de cada uma das zonas do ciclo, e serve de base para
um sistema de refrigeragdo mais completo. (PARISE, 2010).

Negrdo & Hermes (2011) e Barreira et al. (2013) desenvolveram um modelo
para um sistema de refrigeracdo objetivando a otimizagdo em economia de
energia e redugdo de custos. O modelo foi utilizado para dimensionar ambos os
trocadores de calor, assim como prever um custo minimo do sistema para
determinado consumo de energia.

Ribeiro & Barbosa Jr. (2015, 2016) desenvolveram um modelo que
contempla o calculo das propriedades termodindmicas de uma mistura
lubrificante-refrigerante que circula por um sistema de refrigeracdo contendo
submodelos para os componentes que o compdem. Os autores utilizaram um
calorimetro para validagdo do modelo, e avaliaram o efeito da circulagcéo de 6leo
nos resultados encontrados, sendo eles a capacidade frigorifica, taxa de eficiéncia

energética sazonal (SEER) e poténcia do compressor.
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Zsembinszki et al. (2017) descreveram um modelo que utiliza a temperatura
ambiente do ar, a temperatura da sala refrigerada e o grau de superaguecimento
para alimentar a simulacdo que prevé a temperatura de saida hos componentes,
a poténcia elétrica do compressor, o grau de subresfriamento e as pressoes de
operacdo. Para a simulagdo dos trocadores de calor utilizaram o método da
efetividade, com parametros concentrados, e 0 compressor se utilizou das curvas
fornecidas pelo fabricante para seu desempenho (ZSEMBINSZKI et al., 2017).

Beshr et al. (2016) desenvolveram um modelo para sistemas operando em
regime permanente capaz de simular diversas configuracbes diferentes do
sistema. O solver utiliza uma solucdo que trata 0 componente como uma caixa-
preta, permitindo que o usuario rapidamente consiga montar e solucionar o
sistema (BESHR; AUTE; RADERMACHER, 2016).

2.2. Oleos lubrificantes

O uso de dleos lubrificantes é essencial em sistemas de refrigeragéo pois
permite a lubrificacdo, a vedacdo hermética e a refrigeracdo do compressor.
Entretanto, seu acumulo nos componentes representa um obstaculo a modelagem
precisa dos sistemas, criando uma quantidade consideravel de incertezas na
integridade de resultados por afetar os balancos de energia, as temperaturas de
saturacdo, as quedas de pressdo e o coeficiente de troca de calor na regido
bifasica, o equilibrio termodinamico e as propriedades termodinamicas da mistura.
Dada a variedade de sistemas de refrigeracao (doméstico, comercial e industrial),
a quantidade de circulacdo de 6leo pode variar de até 0,1 a 8,0 % em fracédo
massica de refrigerante (BANDARRA FILHO; CHENG; THOME, 2009).

Oleos lubrificantes em geral, possuem uma temperatura de evaporagio
acima de 300 °C, sendo relativamente alta para evaporadores em um sistema de
refrigeragéo. Ele é essencialmente ndo-volatil em condi¢cdes normais de operagéo,
0 que significa que ele permanece na fase liquida, ou dissolvido no refrigerante
liquido, e se for miscivel, ou na forma de goticulas arrastadas na saida do
evaporador (THOME, 1995).

A solubilidade entre 6leo e refrigerante € baseada no equilibrio de fase
termodin@mico e miscibilidade. Boa solubilidade de um refrigerante no lubrificante
beneficia a transferéncia de calor. Assim, seu impacto ndo deve ser ignorado uma
vez que pode vir a degradar o desempenho e a capacidade do sistema (YOUBI-
IDRISSI; BONJOUR, 2008). Entretanto, uma boa solubilidade também pode fazer
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com que uma fracdo de lubrificante fique retida no refrigerante, aumentando a
resisténcia térmica, e dificultando a troca de calor. Quando sdo imisciveis, 6leo e
refrigerante devem ser tratados como substancias independentes.

As propriedades do Oleo devem ser tratadas adequadamente em um
sistema uma vez que ele deve retornar do sistema ao compressor, e também por
fazer parte do processo de transferéncia de calor em ambos os trocadores de
calor. Dentro do sistema de refrigeracéo, o fluido de trabalho € uma mistura de
6leo com refrigerante, e assim sua composi¢ao e propriedades sdo governadas
pela miscibilidade e solubilidade, que por sua vez é dependente da presséo e
temperatura. Diversos tipos de 6leos minerais e sintéticos estao disponiveis e séo
utilizados. Cada tipo de 6leo representa uma familia de produtos, que podem ser
misturados para atender certa viscosidade diferente. Entretanto é importante
saber a sua compatibilidade com diferentes tipos de refrigerantes (Tabela 2)

(HUNDY; TROTT; WELCH, 2016).

Tabela 2: Combinacao de refrigerantes e 6leos lubrificantes (HUNDY; TROTT,;
WELCH, 2016).

Lubrificante > Oleo Mineral  Alquil Benzeno Poliolester Polialfaolefina Polialquileno Glicol
Refrigerante |, (MO) (AB) (POE) (PAO) (PAG)
CFCs e HCFCs v v v (V) (V)
HFCs e HFOs (V) N
Hidrocarbonetos v (V) (V) N N (V)
Ambdnia v (V) (V) v (V)
Diéxido de Carbono (V) (V)

(V') Apropriado

V' Aplicédvel com limitacdes

Com o advento de refrigerantes HFCs, veio a necessidade de transitar do
uso de 6leos minerais para sintéticos a fim de assegurar a miscibilidade entre dleo
e refrigerante e consequentemente ter uma circulacdo adequada de 6leo através
do sistema. Oleos sintéticos s&o utilizados na maioria das aplicacdes baseado em
suas propriedades, custo e disponibilidades.

Neto e Barbosa (2013) apresentaram um método para o calculo das
propriedades termodinamicas de uma mistura Oleo-refrigerante a partir de funcdes
residuais. No trabalho s&o apresentados diagramas Pressdo-Entalpia, Presséo-
Volume e Temperatura-Entropia, com concentragdes de 6leo variando entre 0,1 a
1%, apresentado na Figura 12. Foi demonstrada a influéncia da solubilidade da
mistura para divergéncias dos diagramas para o refrigerante puro, reforcando a
importancia de uma boa solubilidade da mistura (NETO; BARBOSA JR., 2013).
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Figura 12: Diagrama P-h para uma mistura 6leo-refrigerante com 1,0% de
Oleo. (Esquerda) R-600a/POE I1SO 7. (Direita) R-600a/POE ISO 5 (NETO;
BARBOSA JR., 2013).

O efeito mais notavel da presenca do 6leo € o deslocamento da curva de
saturacdo (ponto de orvalho) devido a presengca de um componente nao-volatil,
indicando a presenca de uma concentracdo de 6leo na fase liquida na mistura. A
curva do ponto de bolha praticamente coincide com a curva do refrigerante. O
deslocamento das curvas aponta que o ponto critico referente a mistura possa vir
a se deslocar também. Este efeito ocorre devido a reducdo da pressao de
saturacao da mistura uma vez que a mistura enriquece de 6leo com a evaporacao
do componente mais volatil. Se observa que o efeito fica menos acentuado com a
temperatura, e se espera que seja mais marcante com a concentracdo de 6leo
circulando o sistema.

Duas abordagens podem ser feitas em relacdo a presenca de 6leo em uma
mistura: contaminacdo ou termodinédmica (THOME, 1995). A primeira trata a
pequena fracao de Oleo lubrificante na carga de refrigerante como uma particula
contaminante. Esta abordagem impede um melhor entendimento do problema, e
cria barreiras para o desenvolvimento de modelos mais precisos. O uso desta
abordagem ndo é termodinamicamente correto, uma vez que ela ignora a
influéncia do 6leo na temperatura de evaporagéo, calor especifico, calor latente,
viscosidade, densidade, condutividade térmica, etc.

Uma abordagem termodinamicamente correta trata o par refrigerante-6leo
como uma mistura. Ela requer métodos que determinam a temperatura de
saturacdo da mistura, e as mudancas de entalpia durante a evaporagdo ou
condensacao. A complexidade adicional ndo € muito grande, uma vez que o 6leo

permanece predominantemente na fase liquida (a pressdo de vapor saturado de
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6leos lubrificantes tende a estar 10”7 vezes menor que para os refrigerantes) de
forma que sua composicao na fase vapor pode ser negligenciada (THOME, 1995).

Bandarra Filho et al. (2009) desenvolveram um estudo onde revisam o
comportamento de misturas de 6leo lubrificante e refrigerante em tubos lisos e
micro aletados. E discutida a influéncia do 6leo sob a evaporagdo convectiva em
funcdo diversos parametros, tais como: concentracdo do Oleo, velocidade
massica, titulo de vapor e caracteristicas geométricas. A Figura 13 mostra o efeito
do 6leo sob dois destes pardmetros em um evaporador utilizando o R134a em
tubos horizontais, baseados nos trabalhos de Wojtan et al. (2005) e Quibén &
Thome (2006). Observa-se que o aumento da quantidade de 6leo na mistura é
responsavel pela degradacao do efeito de transferéncia de calor do refrigerante,
ao mesmo tempo que € responsavel pelo aumento da queda de pressdo no
trocador de calor.
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Figura 13: Efeito do 6leo em no coeficiente de troca de calor de
evaporacao (esquerda) e gradiente de pressao da regido bifasica (direita)
(BANDARRA FILHO; CHENG; THOME, 2009).

A concentragdo de 6leo possui um efeito em relagdo ao coeficiente de
transferéncia de calor devido as alteracdes das propriedades termofisicas. Desta
forma, o aumento de sua concentragdo € responsavel por um maior decréscimo,
e a medida que o titulo de vapor cresce, a concentragdo de 6leo cresce também,
acentuando o efeito. O mesmo comportamento é observado para queda de
pressdo no que concerne os dois parametros, uma vez que uma maior queda de
pressdo é indesejavel. Os autores apontam a necessidade de uma melhor
investigacao a respeito da transferéncia de calor e queda de presséo de misturas

misciveis e ndo-misciveis com viscosidades similares, e desenvolvimento de
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experimentos capazes de melhor entender o mecanismo do 6leo em um ciclo de
refrigeracdo (BANDARRA FILHO; CHENG; THOME, 2009).

Youbi-ldrissi & Bonjour (2008) desenvolveram um modelo complexo que
prevé os efeitos da viscosidade e da solubilidade da mistura. Os autores apontam
que devido a questdo da solubilidade entre refrigerante e 6leo, os balancos de
energia baseados apenas no refrigerante podem apresentar erros. O acumulo do
O0leo em componentes, especialmente evaporador, sdo responsaveis pela
alteracdo na vazdo massica através do ciclo. A fim de solucionar as questfes em
relacdo a solubilidade e entalpia da mistura, os autores sugerem diversas
abordagens, incluindo: modelo de composicao local, equag¢des cubicas de estado
e modelo de contribuicéo de grupos, (YOUBI-IDRISSI; BONJOUR, 2008).

Quando a concentracao de Oleo lubrificante € baixa (abaixo de 3%), sua
influéncia nos resultados é pequena. Entretanto, em maiores concentracdes seu
efeito € negativo por ser responsavel por um grande aumento na viscosidade e
resisténcia a transferéncia de massa da mistura. Estas caracteristicas séo
associadas a uma menor transferéncia de calor e maior queda de pressdo ao
longo dos trocadores de calor (SHEN; GROLL, 2005a, 2005b). O refrigerante
possui uma evaporagao preferencial em relacdo ao 6leo, de forma que para altos
valores de titulo de vapor, a concentracdo de local de Oleo se torna mais
significativa, tornando seu arrasto mais dificil. Por outro lado, em titulos baixos, o
lubrificante pode ser responsavel pelo aumento da superficie molhada devido a
sua alta tensdo superficial, viscosidade e formacdo de bolha (SHEN; GROLL,
2005a).

O uso de oleo lubrificante em sistemas de refrigeracédo afeta a performance
de troca de calor de evaporacdo e na queda de pressdo bifasica. O 6leo
lubrificante que sai dos mancais e préprio carter do compressor tipicamente entra
no refrigerante como neblina, se dissolve no refrigerante liquido no condensador,
e entdo circula até o evaporador. O efeito do 6leo € mais marcante na saida do
evaporador, onde sai como neblina no vapor refrigerante, mas também pode se
acumular nos tubos em zonas de alto titulo devido a alta tenséo superficial do 6leo
e viscosidade (YOUBI-IDRISSI et al., 2004). Como resultado, uma camada de
lubrificante reside na superficie aquecida, responsavel por degradar ou aprimorar
o desempenho da transferéncia de calor (KEDZIERSKI, 2003), e também
obstruindo a vazdo de mistura pelo sistema. A quantidade de 6leo parece ser
negligenciavel nestes tipos de sistema, geralmente entre 0,5 a 1,0 % em massa
do total da carga de refrigerante, chegando até 3 a 5 % em casos mais severos
(THOME, 1995).
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Radermarcher et al. (2006) desenvolveram um modelo para a previsdo da
retencdo de 6leo nas linhas de succao e evaporador, o qual utilizaram o modelo
da fracdo de vazio e validaram com dados experimentais. Os autores chegaram a
concluséo de que a maior parte do 6leo se concentra na parte final do evaporador,
uma vez que a viscosidade local do filme liquido é maior nessa regiao.

Diversos estudos foram desenvolvidos para prever a retencédo de 6leos em
sistemas de refrigeragéo. Jin & Hrnjak (2014) e Li & Hrnjak (2015) apresentam
modelo que preveem a distribuicio de O6leo dentro de evaporadores de
microcanais, e concluiram que apesar do aumento da concentracdo de Oleo
aprimorar a distribuicdo de refrigerante, ela é responsavel pela deterioracado da
capacidade frigorifica e aumentar as quedas de pressao.

Cremaschi & Bigi (2018) desenvolveram um modelo de retencéo para um
evaporador de micro canais e investigaram seu efeito na transferéncia de calor.
Os autores observaram que a maior parte do 6leo retido se concentrava na regiao
de superaquecimento ou no coletor (em inglés, header) do evaporador, e que as
taxas de transferéncia de calor e queda de pressdo eram penalizadas pelo
aumento da presenca de Oleo.

No condensador, os efeitos do lubrificante sdo mais consistentes, uma vez
que se investigou que sao responsaveis por diminuir a transferéncia de calor do
trocador e aumentar a queda de pressdo. Durante a condensacgdo a camada de
6leo existe apenas na interface sélido-liquido, uma vez que o lubrificante é
continuamente dissolvido pelo refrigerante condensado, e assim removido das
superficies. Em contra partida, a presenca de lubrificante tende a aumentar as
temperaturas de condensacdo da mistura, e 0 aumento da sua concentragdo
acarreta degradacgdes no coeficiente de transferéncia de calor devido ao aumento
da viscosidade (SHEN; GROLL, 2005a).

Alonso et al. (2010) investigaram os efeitos da troca de calor e retengdo de
6leo sob condicdes de evaporacao e condensacédo, para uma mistura de R134a e
POE ISO 32 (3 a 5 % de massa). Foi observado que a quantidade de éleo retido
€ menor sob a condicdo de condensacao do que de evaporagdo, uma vez que o
fluxo estratificado ajuda na “limpeza” das paredes pelo refrigerante. Observou-se
gue o Oleo é responsavel por inibir a transferéncia de calor durante a
condensacdo, enquanto durante a evaporacdo foram apresentados
aprimoramentos e pioras, dependendo do trocador testado.

Lottin et al. (2003 a,b) demonstram um modelo de sistema de refrigeracdo
utilizando uma mistura R410A-lubrificante, em que fica evidenciado que o efeito

do 6leo se torna significante para concentracdes acima de 0,5 %. E demonstrado
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também os efeitos da circulacdo de éleo no comportamento da mistura através do
sistema, indicando uma leve queda do desempenho do mesmo. Os autores fazem
um estudo dos coeficientes de troca de calor dos trocadores de calor na presenca
de diferentes concentracdes de 6leo.

Wu et al. (2020) verificaram a retencdo de 6leo através de um ciclo de
refrigeracdo para diferentes miscibilidades de 6leo. Os autores encontraram um
méaximo de 3,9% de retencéo para a carga maxima de 6leo, para uma circulagéo
de 0,88%. O estudo apontou também que a maior retencao se encontrou na linha
de géas e condensador, contabilizando 63-77% para as condi¢gdes do experimento.

2.3.Nanofluidos

Diversos métodos sao continuamente desenvolvidos e empregados com o
intuito de aprimorar as caracteristicas de transferéncia de calor em sistemas de
refrigeracéo. Tais métodos podem ser categorizados em métodos ativos — focado
no componente — ou passivos — focado no fluido de trabalho. O coeficiente de
performance (COP), a poténcia do compressor e a capacidade frigorifica sdo os
principais parametros analisados quando se trata do desempenho de tais
sistemas. A adicdo de nanoparticulas a uma fluido base (método passivo), tem
mostrado diversas melhoras aos sistemas de refrigeracdo em relacdo a tais
parametros.

Nanofluidos sé@o solug¢des coloidais de nanoparticulas suspensas em um
fluido base, cujas particulas possuem dimensdes na escala nanométrica (CHOI;
EASTMAN, 1995). Alguns exemplos de fluidos utilizados para a mistura sdo: agua,
etilenoglicol, refrigerante e 6leo lubrificante, enquanto o material particulado
possui diferentes bases: metais, 0xidos metélicos, base de carbono e material
ceramico. Nanofluidos tém chamado atencdo a diversos pesquisadores por
apresentar diversos papeis no aprimoramento do desempenho de um sistema de
refrigeragdo, especialmente quando sado utilizados como nanorefrigerantes,
nanolubrificantes ou fluido secundario (BHATTAD; SARKAR; GHOSH, 2018;
HEMMAT ESFE; BAHIRAEI; MIR, 2020; YANG et al., 2020). A adicdo da
nanoparticula pode ser feita diretamente no refrigerante, ou no 6leo lubrificante
gue se mistura com o refrigerante durante o ciclo. O conceito de dispersdo das
nanoparticulas no lubrificante € mais popular entre pesquisadores, dado que tém
apresentado uma melhor resposta (MOLANA; WANG, 2020).

Diversos estudos apontam que a adicdo de nanoparticulas ao refrigerante

ou lubrificante aprimoram a performance do sistema uma vez que se consegue
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reduzir o trabalho do compressor e aumentar também a capacidade frigorifica
(AHAMED; SAIDUR; MASJUKI, 2011; ALAWI; SIDIK; BERIACHE, 2015b; JWO et
al., 2009; NAIR; TAILOR; PAREKH, 2016). A aplicacdo destes nanofluidos se
estendem em diversos tipos sistemas de refrigeracdo: automotivos, refrigeradores
e condicionadores de ar domésticos, chillers e bombas de calor (ADELEKAN et
al., 2017; FEDELE et al., 2014; JWO et al., 2009; KRISHNA SABAREESH et al.,
2012; Ll et al., 2015; WANG; WU; WU, 2010).

Existem dois métodos — de um ou dois passos — utilizados para a sintese de
nanofluidos. O método de dois passos € o mais comum, principalmente para
nanorefrigerantes/nanolubrificantes (ALAWI; SIDIK; BERIACHE, 2015b). Nele o
nanomaterial € sintetizado como pé seco por métodos quimico-fisicos, e entédo é
misturado ao fluido formando uma mistura. A mistura € homogeneizada através
de diferentes técnicas de dispersdo: agitagdo ultrassonica, agitacdo por forca
magnética, homogeneizag¢do e mistura por cisalhamento.

As nanoparticulas, frequentemente, sdo hidrofébicas e ndo podem ser
dispersas em diversos fluidos sem tratamento de superficie, dispersantes ou
surfactantes (CHEN; XIE, 2010). Além disto, sem tais tratamentos, € possivel que
as particulas viessem a se aglomerar, criando problemas como a obstrugdo de
canais e reducdo da condutividade térmica da mistura. Alguns dos métodos mais
comuns de se estabilizar a suspensao sdo: o uso de surfactantes, controle do valor
de pH, e uso de vibrag¢des ultrassénicas (DUANGTHONGSUK; WONGWISES,
2008; HEMMAT ESFE et al., 2015). Entretanto, o uso de substancias
responsaveis por este tratamento pode alterar também as propriedades da mistura
(AZMl et al., 2017b).

Os nanofluidos podem ser utilizados como fluidos secundarios tanto no
evaporador quanto condensador. Em sistemas de refrigeracdo, a resisténcia
térmica do fluido secundario é usualmente maior do que a do fluido refrigerante,
de forma que a performance do trocador de calor é sensivel as caracteristicas
térmicas do fluido secundario. Nanofluidos por terem maior condutividade térmica,

sao uma opc¢ao atraente para uso nesta aplicacdo (VASCONCELOS et al., 2017).

2.3.1. Nanorefrigerantes

Nanorefrigerante € um tipo especial de nanofluido, onde o material
nanoparticulado é misturado a um refrigerante utilizado como fluido base. O uso
de nanorefrigerantes ao invés de refrigerantes convencionais tem apresentado,

em sistemas de refrigeracdo, maiores taxas de troca de calor e menor consumo
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de energia proveniente do compressor. Desta forma, € possivel observar um
melhor desempenho do evaporador devido aos maiores fluxos de calor durante os
processos de evaporacdo nucleada e por conveccao.

O estudo destes nanofluidos envolve a andlise dos fenémenos da
condensacédo e da evaporacao, uma vez que ha a mudanca de fase do fluido é
dependente das propriedades termofisicas. E importante considerar durante estes
processos (BHATTAD; SARKAR; GHOSH, 2018):

e O disturbio causado pelas nanoparticulas em condi¢cdes aglomeradas diminui
a espessura da camada limite, reduzindo a resisténcia térmica e aumentando
a taxa de transferéncia de calor

e Nanoparticulas absorvem particulas liquidas, aumentando a taxa de
transferéncia de calor

e A tensao superficial da mistura aumenta com o material nanoparticulado,
aprimorando a molhabilidade.

e A adicdo de nanoparticula aumenta o ponto de evaporag&o e diminui o0 ponto
de congelamento da mistura.

e Aumento da troca de calor por radiagdo, uma vez que a adicdo de
nanoparticulas é responséavel pelo aumento area superficial para a troca.

Devido a desvantagem dos refrigerantes convencionais quanto a
inflamabilidade, toxicidade e GWP, o uso de nanorefrigerantes tem recebido
atencdo para aplicacdo em sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar,
com o intuito de contornar os atributos negativos dos fluidos convencionais. A
literatura tem mostrado que o uso de nanorefrigerantes diminui o consumo de
energia devido aos menores trabalhos requisitados do compressor. O melhor
desempenho dos sistemas é resposta do aprimoramento do coeficiente de troca
de calor, COP e capacidade frigorifica, e menores irreversibilidades.
Nanorefrigerante também apresenta um melhor fluxo de calor durante ambas as
ebulicbes convectivas e de piscina. Diversas pesquisas séo realizadas com o
objetivo de analisar e aprimorar sistemas de compressdo de vapor pelo uso dos
novos nanofluidos (ALAWI; SIDIK; BERIACHE, 2015c; ALAWI; SIDIK;
MOHAMMED, 2014; CELEN et al., 2014; NAIR; TAILOR; PAREKH, 2016; PATIL
et al.,, 2016; REDHWAN et al., 2016; SAIDUR et al., 2011; TIWARI; GHOSH,;
SARKAR, 2015).

Diversos estudos desenvolvidos no campo de nanofluidos sdo voltados
principalmente nas areas de transferéncia de calor, evaporacao e convecc¢ao e
fator de atrito. Uma revisao extensa por Esfe et al. (2019) descreve a aplicacao de
diferentes nanofluidos com o foco na aplicacao de diferentes trocadores de calor:
placa, tubo duplo, casco tubo, compactos, etc, e também o uso de diferentes
nanofluidos: convencionais, hibridos e organicos (HEMMAT ESFE; KIANNEJAD
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AMIRI; BAHIRAEI, 2019). Os autores apontam a necessidade de correlacbes
precisas para a predicao do coeficiente de troca de calor e queda de pressao para
0 uso de nanofluido em trocadores de calor. A incrustacao pode vir a ter efeitos
significantes na caracterizacdo do trocador de calor devido & deposicdo de
nanoparticulas nas superficies. Este fato aponta a necessidade do
desenvolvimento de aditivos e téchicas de suspensao de particulas para a mistura
refrigerante-lubrificante. Outros dois grandes problemas na aplicagdo de
nanofluidos € a sua degradacao e a agregacao de particulas durante os processos
de evaporagéo e condensacéao (LIN et al., 2017).

2.3.2. Nanolubrificantes

A adicdo de nanoparticula ao lubrificante (nanolubrificante) tem mostrado
uma melhora no desempenho do sistema devido a melhora das caracteristicas
tribolégicas da mistura (lubrificacéo, propriedade anti-desgaste e melhor operagéo
sob maiores pressodes) beneficiando o compressor (AZMI et al., 2017b; PICO et
al., 2019). Nanolubrificantes quando comparados com suspensdes convencionais,
também apresentam uma melhor estabilidade de disperséo de particulas e reduz
a aglomeracao das mesmas, e diminui o trabalho do compressor para uma mesma
taxa de transferéncia de calor (AZMI et al., 2017b).

Kedzierski & Gong (2009) investigaram a influéncia de nanoparticulas de
adicionadas a um 6leo POE e entdo misturados ao R134a. Os autores observaram
um aumento da transferéncia de calor por evaporacéo de piscina pela a adicdo de
nanoparticulas, mas o aumento da fragdo méssica de Oleo tende diminuir este
efeito. Este efeito seria parcialmente uma resposta do aprimoramento da
condutividade térmica da mistura. O 6leo lubrificante quando misturado ao fluido
refrigerante, aumenta a tensdo superficial da mistura, responsavel pela
deterioragcdo do desempenho de transferéncia de calor. A adicdo de
nanoparticulas pode vir a compensar este efeito pelas melhores caracteristicas
térmicas (KEDZIERSKI, 2012; PENG et al., 2010).

A mistura de lubrificantes com nanoparticulas de carbono tem apresentado
uma reducdo da friccdo das superficies de contato e aumentado as propriedades
anti-desgaste de compressores scroll (AHAMED; SAIDUR; MASJUKI, 2011).
Saidur et al. (2011) realizaram uma analise exergética de um sistema de
compressao de vapor e mostrou uma reducdo de perdas energéticas quando o

sistema operava com nanolubrificantes ao invés de lubrificantes convencionais.
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Isto se da devido a uma melhor dissipa¢do térmica, menos desgaste e melhor
lubrificacdo devido ao uso dos nanolubrificantes.

N&o existe uma unanimidade quanto ao impacto das nanoparticulas se trata
das propriedades de solubilidade e miscibilidade. Bi et al. (2008) apontam uma
melhor solubilidade entre a mistura de R134a e 6leo mineral devido a adicdo de
nanoparticulas. Os resultados de seu experimento demonstraram um maior
retorno do 6leo ao compressor, além do melhor desempenho do refrigerador. No
entanto, Bobbo et al. (2010) investigaram que as nanoparticulas nao possuem um
significativo impacto nas propriedades termodinamicas e na solubilidade indicando
uma independéncia das propriedades do 6leo quanto a adicao de nanoparticulas.
Cremaschi et al. (2014) investigaram uma mistura de R410A/POE e verificaram
uma menor solubilidade do nanolubrificante em comparacgao ao refrigerante, mas
a nanoparticula ndo possuia impacto sob essa resposta. Os autores também
apontam a importancia do uso de surfactantes para prevenir a aglomeragéo e
sedimentacdo de nanoparticulas. Entretanto, o uso de surfactante é responsavel

pela alteragdo das propriedades termofisicas da mistura.

2.3.3. Impacto nas propriedades termofisicas

A adicdo de nanoparticulas a um fluido base é responsavel por modificar
suas propriedades termofisicas. Dentre estas propriedades, a condutividade
térmica e a viscosidade sdo as que possuem maior impacto no comportamento da

troca de calor, uma vez que ambas possuem seu valor incrementado.

2.3.3.1.Condutividade térmica

Uma vez que a razéo de area por volume da nanoparticula é maior em
comparagao a microparticulas, a condutividade térmica dos nanofluidos € superior
a de microfluidos e fluidos puros. Assim, os nanofluidos apresentam um valor
superior de tal propriedade quando comparados com seu respectivo fluido base.
Diversos sdo os fatores que influenciam a condutividade térmica, sendo os
principais: temperatura de operacdo, concentragdo, tamanho e formato da
nanoparticula (AHMADI et al., 2018).

Na literatura, o aprimoramento efetivo da condutividade térmica é medido
como a razao entre a condutividade entre o nanofluido e o fluido base. Existem
diversos modelos que tentam predizer tal propriedade, sendo possivel identificar

uma vasta diferenca entre eles, de forma que ficam limitados a especificas
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aplicacbes (ALAWI et al.,, 2018). Estes modelos sdo baseados no modelo
desenvolvido por Maxwell, e estudam principalmente o efeito da temperatura,
concentracao e natureza da nanoparticula, e o movimento Browniano.

Tanto o tamanho da nanoparticula quanto a temperatura influenciam na
colisdo das nanoparticulas, o que vem a ser um fator efetivo na condutividade
térmica dos nanofluidos. Diversos estudos apontam que para menores dimensdes
e maiores concentra¢cdes da nanoparticula, maior é o efeito da mesma sob o
nanofluido quando se tem a condutividade térmica em perspectiva. (AHMADI et
al., 2018; ALAWI et al., 2018).

Embora valores experimentais sejam diferentes para nanofluidos da mesma
espécie, é possivel ver que geralmente o aprimoramento da condutividade térmica
€ proveniente da particula. Para uma mesma carga de nanoparticula, os
nanofluidos se beneficiam daquelas que possuem uma maior condutividade
térmica. Em certas aplicacfes especificas poderiam ser equivocadas, uma vez
que a propriedade é afetada por fatores na escala microscopica, tais como:
movimento Browniano, agregacdo de particula, ‘interfacial nanolayer” e
resisténcia térmica entre o material nanoparticulado (YANG et al., 2017).

O efeito da concentracdo da nanoparticula € um outro parémetro
vastamente pesquisado. Na literatura, diversos trabalhos contrastam em
diferentes tipos de materiais para investigar a influéncia da concentragdo. Em
geral, uma pequena quantidade de nanoparticulas bem dispersa, traz
consideraveis contribuicbes para o incremento da condutividade térmica do
nanofluido. Grande parte de resultados experimentais indicam que tal propriedade
cresce quase que linearmente com o aumento da concentragdo, com algumas
excecbes em concentracdes altas (RAJA et al., 2016; YANG et al., 2017).

A temperatura afeta a condutividade térmica através do movimento
Browniano e efeito de agrupamento (em inglés, clustering effect) onde estes
possuem efeitos positivos e negativos, respectivamente. A maioria dos resultados
apresentam efeitos positivos de sua influéncia. Os diferentes efeitos da
temperatura sdo devido aos complexos e imprevisiveis papeis dela sob o
movimento Browniano das particulas, estabilidade de disperséo sob o nanofluido
e agrupamento de particula (RAJA et al., 2016; YANG et al., 2017).

O tamanho da particula é um fator dominante sob a condutividade térmica
do nanofluido, onde a propriedade demonstra um efeito decrescente com o
aumento do tamanho da particula. Menores dimensdes contribuem para um
movimento Browniano mais intenso e maiores efeitos da superficie disponivel para
troca de calor (ALAWI et al., 2018; AMBREEN; KIM, 2020; YANG et al., 2017).
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Outro aspecto interessante a ser analisado da nanoparticula € a sua natureza,
uma vez que certos materiais possuem uma condutividade térmica maior do que
outros. A Figura 14 apresenta o valor para diferentes nanoparticulas tipicamente
estudadas, assim como fluidos base (MASHALI et al., 2019).
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Figura 14: Valores de condutividade térmica para diferentes nanoparticulas e
fluidos base a 25 °C (MASHALI et al., 2019).

2.3.3.2.Viscosidade dinamica

Modelos classicos ndo conseguem prever com precisdo a viscosidade do
nanofluido, de forma que diversas correlagées empiricas sdo propostas por ajuste
de curva, e utilizadas apenas para o nanofluido em questdo. Diversos autores
apontam para a disparidade e a inconsisténcia de resultados encontrados para
mesmos nanofluidos, que podem ser resultados da pureza da particula, do método
de preparo da amostra, dos instrumentos de preparacdo da suspensdo, etc.
(KHODADADI et al., 2018; MURSHED; ESTELLE, 2017).

E importante estudar a reologia de um nanofluido a fim de identificar a
natureza do fluxo e o efeito da queda de presséo através do sistema. Estudos
nesta area revelaram que podem haver dois tipos de comportamento: Newtoniano
e nao-newtoniano (AHMADI NADOOSHAN; ESHGARF; AFRAND, 2018;
MURSHED; ESTELLE, 2017). A maioria dos nanofluidos contendo uma
concentracdo pequena de nanoparticulas ou operando sob pequenas taxas de
cisalhamento tendem a demonstrar um comportamento Newtoniano. Por outro
lado, quando as condicdes sdo contrarias, ele apresenta um comportamento nao-
newtoniano (SHARMA; TIWARI; DIXIT, 2016).
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Grande parte dos estudos voltados para a viscosidade de um nanofluido
indicam que o aumento da concentracdo de nanoparticulas é responséavel pelo
aumento da propriedade, como se observa na Figura 15. Outro efeito bastante
investigado neste campo € o da temperatura, em que efeitos positivos e negativos
sdo reportados na literatura. Ou seja, se observa tanto o aumento quanto a
diminuicdo da viscosidade com o crescimento da temperatura (KHODADADI et
al., 2018; MURSHED; ESTELLE, 2017; RAJA et al., 2016).
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Figura 15: Viscosidade relativa entre o nanofluido e o fluido base em
funcéo da concentracéo de nanoparticulas (MURSHED; ESTELLE, 2017).

A Figura 15 evidencia que a adicdo de diversas nanoparticulas néo-
metalicas em diferentes fluidos base é responsavel pelo acréscimo da viscosidade

do nanofluido. Esse comportamento é observado tanto para os resultados

experimentais, quanto para os modelos numéricos.

2.4. Necessidade do estudo

Observa-se uma necessidade de investigacdo da influéncia de um
nanolubrificante nos parametros de um sistema de refrigeracdo por compressao
de vapor. O modelo preditivo verifica a influéncia do nanolubrificante, no que diz
respeito as propriedades termofisicas (densidade, viscosidade e condutividade

térmica), em diversos parametros do ciclo. Calcula-se o coeficiente de troca de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

68

calor da mistura e temperatura de saida de cada trocador, a capacidade frigorifica
e COP do sistema, e as eficiéncias relacionadas ao compressor. O modelo
preditivo se baseia no modelo Simplex modificado, que permite sempre encontrar
a convergéncia das respostas desejadas, assim como verificar também um grau
de subresfriamento do sistema.

Desta forma o estudo pretende conseguir uma leitura mais clara de como o
efeito de um dleo lubrificante POE e das nanoparticulas de diamante a uma
mistura com refrigerante R410A. Para isto, considera-se que o 6leo permanece na
fase liquida durante todos os processos envolvidos, e que as nanoparticulas estdo
inteiramente diluidas no Oleo, embora na pratica seja improvavel. As
nanoparticulas podem se aderir as superficies dos componentes, assim como

também se depositarem junto do 6leo através dos trocadores de calor.
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3. Modelo Matematico

Neste capitulo séo descritos de forma detalhada os fundamentos teéricos
aplicados na modelagem de um sistema de refrigeracdo e a andlise das
propriedades termofisicas, termodindmicas e de transporte de uma mistura
refrigerante-nanolubrificante. A mistura considerada neste trabalho é o par de
refrigerante  R410A e lubrificante POE Ultra 32-3MAF embebido por
nanoparticulas de diamante (PICO; BANDARRA FILHO, 2018). Para o calculo das
propriedades termodinamicas da mistura, € aplicado a teoria de funcdes residuais
junto do uso de equacdes de estado. Antes, € necessario investigar os parametros
criticos do 6leo. Para isto, é utilizado o método de contribuicdo de grupos
(CONSTANTINOU; GANI, 1994; CONSTANTINOU; GANI; O'CONNELL, 1995)
para encontrar os parametros do 6leo puro. Em seguida, os procedimentos
propostos em Artemenko & Mazur (2015), Carvalho et al. (2020) e Nikitin & Mazur
(2012) baseados na teoria dos estados correspondentes sdo usados a fim de
avaliar a influéncia da adicdo de nanoparticulas nos parametros criticos de uma
substancia pura (ARTEMENKO; MAZUR, 2015; CARVALHO et al., 2020; NIKITIN;
MAZUR, 2012). Sera descrito também, os modelos que simulam os componentes

de um ciclo de refrigeracao.

3.1. Propriedades termodinamicas de misturas

3.1.1. Propriedades residuais

Por definigdo, uma propriedade residual € a diferenca entre o estado atual e
de gés ideal nas mesmas temperatura e pressao:

M =M — MY (1)
onde M representa qualquer propriedade termodindmica extensiva: volume,
energia interna, entalpia, entropia ou energia livre de Gibbs.

De uma perspectiva pratica, esta equacéo divide o célculo das propriedades
em duas partes: primeiro o calculo da propriedade no estado de gés ideal (ig), e
depois o calculo da propriedade residual (r) que possui a natureza de correcao

dos valores do gas-ideal.
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Para calcular as propriedades termodinamicas, € necessario apenas saber
os estados iniciais (i) e finais (f), sem a dependéncia do caminho percorrido pelo
processo. Assim, essa variacao é dada da seguinte forma: calculo da propriedade
residual do estado final e inicial, e também a diferenca entre o estado final e inicial
do dominio do géas ideal, esquematizado na Figura 16 (ELLIOT; LIRA, 2012;
RIBEIRO; JUNIOR, 2015):

My — M; = (Mp — MP) + (M — M%) — (M; — M}°) )
Propriedades Reais Propriedades Ideais
do Fluido do Gas
(T.P) (M- M9), (hPy) pps
s s e e, ey e Eres S
M,
P P
(M- M),
< — — — — - — — —— — — — — —
.‘[: “f;g
T I

Figura 16: Esquematizacéo para o célculo das propriedades termodinamicas
através das propriedades residuais (ELLIOT; LIRA, 2012).

As equacgles de estado podem ser utilizadas para o célculo da entalpia e

entropia especificas residuais de uma substancia (KLEIN; NELLIS, 2012):

hy = (h—hig) =R, T(1—-2Z) + €)

da
a—-Tor (Z + 2.414b)
w2b | \Z—0414b

da 0 (Z + 2.414b) @

Sy = (s —5siq) = =R, In(Z - b) _ﬁd_T 1 7~ 04145
onde é h a entalpia em kJ/kg, R é a constante universal dos gases em kJ/(kg.K),
T é atemperatura em Kelvin, Z é o fator de compressibilidade, a e b sdo constantes
da Equacao de Estado, e s é a entropia em kJ/(kg.K).

Uma vez encontrada as propriedades termodinamicas residuais, é preciso
escolher um estado de referéncia para poder se calcular enfim as propriedades
termodinamicas para determinado par de temperatura e pressao (ELLIOT; LIRA,

2012):
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T
h=(h—hig)rp + f ¢,dT — (h — hig)y + hy (5)

T,

Tc P
s = (s—sid)T,P+f ?pdT—(s—sid)r+sr—RlnP— (6)

Ty T

onde P é a pressdo em kPa, e cp é o calor especifico em kJ/(kg.K).

O primeiro e terceiro termos do lado direito das Egs. (5-6) sao calculados
utilizando a equacdo de estado para um par temperatura-pressdo desejado e o
par determinado pelo estado de referéncia, respectivamente. O quarto termo é
substituido pelos valores determinados pelo estado de referéncia. O segundo
termo se refere a uma integral da curva do calor especifico a pressao constante
do fluido cujo limites séo a temperatura determinada pelo estado de referéncia e
a utilizada para o célculo. Os dados alusivos a curva de calor especifico do
refrigerante foram retirados do REFPROP (E. W. LEMMON, |. H. BELL, M. L.
HUBER, 2010), enquanto que a do Oleo foi calculada através do método de
contribuicdo de grupos (CONSTANTINOU; GANI, 1994; CONSTANTINOU; GANI;
O’CONNELL, 1995). A integracéo das curvas foi feita a partir do método de somas
de trapézios.

3.1.2. Regra de mistura

Uma alternativa para estimar as relacdes P-v-T dos gases em misturas € a
utilizacdo das regras de misturas desenvolvidas pelas equacfes de estado de
RKS e PR. Ambas as equacfes sdo dependentes da determinacdo dos
parametros a e b. Soave propds a seguinte regra de mistura para a determinacao

dos coeficientes:

a= (i yi \/a_l-) (7)

C
b= Zyibi (8)
i=1

y é a fracao molecular e C a quantidade de componentes da mistura.
Peng e Robinson desenvolveram a regra da mistura alterando a
determinacgdo do parametro a e mantendo a determinacao do parametro b. Assim,

0 novo parametro é calculado da seguinte forma:
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C C
a= Z Viyjaij 9
=1

i=1j=1
ai; = (1 - ky)an/a; (10)
k;; € um parametro de mistura binaria cujo valor € nulo caso i = j. Caso este
parametro ndo seja conhecido para um conjunto de componentes, ele pode ser
estimado (POLING; PRAUSNITZ; O'CONNELL, 2001):

3

1
_ Z(UC,iUC,j)G

1 1
[<”c3,i + ”21’)]

kij = (11)

Onde v € o volume especifico.

3.2. Propriedades termofisicas e termodinamicas
3.2.1. Propriedades termofisicas de uma mistura

Para obter as propriedades termofisicas da mistura, utilizaram-se
correlagdes empiricas aplicadas a trabalhos encontrados na literatura (RIBEIRO;
JUNIOR, 2015). Conde (1996) sugere em seu trabalho o emprego da correlagéo
revisada por Schroeder (1986) para o céalculo da viscosidade dindmica, conhecida
como a lei de mistura semilogaritmica, e o uso da equagéo de Filippov para a
condutividade térmica, ambos para misturas:

Ui = el(1=x) In(po)+xin(uy)] (12)

kmix = xk, + (1 —x)k, — 0,72(1 — x)x(k, — k;) (13)
onde y é a viscosidade dindmica em mPa.s, x € a fracdo massica, e k é a
condutividade térmica em kW/(m.K).
O calor especifico e densidade da mistura é dado pela proporcionalidade
entre os calores especificos de seus constituintes (lei de diluig&o):

Cpmix = XCpT + (1 - X)Cpo (14)

Pmix = Xpr + (1 - X),Oo (15)
onde p é a densidade em kg/m3, e 0s subscritos o, r e mix, denotam 6leo,

refrigerante e mistura.
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3.2.2. Parametros criticos
3.2.2.1. Fluido Puro

Uma vez que se deseja trabalhar com equacdes de estado, é preciso
conhecer os parametros criticos das substancias a serem analisadas. Quando se
trata de refrigerante, estes dados podem ser facilmente encontrados na literatura
(E. W. LEMMON, I. H. BELL, M. L. HUBER, 2010). Por outro lado, para o 6leo
lubrificante ndo ha muita informacdo disponivel uma vez que ndo € usual
realizaram-se operacdes sob condicdes criticas.

O método de contribuicdo de grupos (CONSTANTINOU; GANI, 1994;
CONSTANTINOU; GANI; O'CONNELL, 1995) é empregado a fim de se obter
dados a respeito dos parametros criticos do 6leo, seu calor especifico e fator
acéntrico. Para utilizar este método € necessario conhecer a composi¢ao quimica
exata da substancia analisada. Porém nem sempre estes dados estéo disponiveis,
uma vez que dificiimente séo divulgadas pelos fabricantes. A partir de dados
referentes & massa molar e densidade para 6leos POE ISO 32 da literatura
(HUBER; LEMMON; FRIEND, 2002), mostrados na Figura 17, estimou-se a
massa molar do 6leo lubrificante utilizado neste trabalho, a partir da sua densidade
a 15,6 °C:

MW, pogisosz = 0,0168p% — 36,726p + 20431  R? = 0,9991 (16)

oD | O O Huberetal.
% Utra 32-3MAF

[y}
h
[}

200 T

Massa Molecular [g/imol]
&
(=]

400 c

-0

380 ’ ' ' ' ; ; ' ' '
970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060

Densidade [ka/m?]

Figura 17: Relacdo entre a densidade e massa molar para 6leos
lubrificantes POE ISO 32.

MW é a massa molecular em g/mol.
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Os dados referentes a densidade do o6leo lubrificante foram retirados da
literatura (PICO; BANDARRA FILHO, 2018) onde o 6leo apresentou uma
densidade de 980,72 kg/m?3, correspondendo a uma massa molar de 571,51 g/mol.

A partir da massa molar do 6leo, é possivel estimar a quantidade de
moléculas de oxigénio, carbono e hidrogénio que compde a substancia. As
seguintes relaces foram observadas para estimar a quantidade de atomos de
oxigénio, carbono e hidrogénio na cadeia molecular de Oleos lubrificantes
(HUBER; LEMMON; FRIEND, 2002):

N, =8 (17)

N = MWo = NoMW, + 6MW,
€= MW, + 2MWy

(18)

Ny = 2N, — 6 (19)
onde N corresponde a quantidade de atomos, e os subscritos O, C e H denotam
oxigénio, carbono e hidrogénio, respectivamente.

A partir destas relagdes, foi possivel encontrar uma quantidade de 32
atomos de carbono, 8 de oxigénio e 58 de hidrogénio. Seguindo o modelo de
Bobbo et al. (2006), conseguiu-se estimar os grupos que compdes o Oleo
lubrificante em questéo, indicados na Tabela 3.

O CH2 O
I

R* —C—0 —CH,— C—CH, — 0 — C— R

CH,
|
0]
‘ R* = [CHz} — CH3
0 x4
C pr—
|
- R** = [CHJ — CH,
x5

Figura 18: Configuragdo molecular do 6leo POE considerado.
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Bobbo et al. (2006) descrevem em seu trabalho a estrutura quimica de seis
6leos POE, que séo esteres que tem um nucleo de pentaeritritol e grupos alquilos
que dependem dos acidos carboxilicos (R) usados na esterificacdo, segundo a

Figura 18.

Tabela 3: Grupos contidos na composi¢cado quimica do 6leo.

Grupo Quantidade
C 1
CH, 23
CHs 4
Ccoo 4

O método da contribuicdo de grupos proposto por Constantinou & Gani
(1994) e Constantinou et al. (1995), estima a contribuicdo de cada grupo quimico
para o calculo de uma determinada propriedade. Como mencionado, deseja-se
encontrar neste trabalho os parametros criticos, fator acéntrico e calor especifico.

Uma vez que nao ha dados referentes ao fator acéntrico e calor especifico
para o grupo COO, foi feita uma aproximagdo de um novo arranjo para a
substancia, de forma que 0s novos grupos estariam descritos na Tabela 4, apenas

para os calculos destas propriedades.

Tabela 4: Nova distribui¢céo de grupos.

Grupo Quantidade

C 1
CH, 15
CH3 4
CH.0 8

Os dados do refrigerante R410A foram retirados do programa REFPROP
Lemmon et al. (2010)(E. W. LEMMON, |. H. BELL, M. L. HUBER, 2010). Os
resultados para os parametros criticos e fator acéntrico sdo apresentados na
Tabela 5, enquanto o calor especifico do 6leo é uma funcédo que varia com a

temperatura.
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Tabela 5: Parametros criticos para o refrigerante R410A e 6leo lubrificante Ultra

32-3MAF
Fluido Temperatura Pressdo Volume Especifico Fator acéntrico
(K] [MPa] [m3/kg] [-]
R410A 344,49 4,901 0,002045 0,296
Ultra 32-3MAF 895,48 0,615 0,003362 1,729

3.2.2.2. Nanofluidos

A adicdo de nanoparticulas em um fluido convencional altera o
comportamento de fase da mistura, resultando em uma mudanc¢a do ponto critico.
Essa mudanca do equilibrio ocorre devido a redistribuicdo das interagbes
intermoleculares entre o fluido e o material nanoestruturado.

Com o intuito de estudar as propriedades criticas de um nanofluido, foram
encontrado na literatura modelos que tratam das propriedades criticas em um
nanofluido (ARTEMENKO; MAZUR, 2015; CARVALHO et al., 2020; NIKITIN;
MAZUR, 2012). Estes modelos assumem que em baixas concentragbes de
nanoparticulas, o fluido base e o nanofluido possuem o mesmo comportamento
na vizinhanga do ponto critico. Esse conceito é chamado de isomorfismo ou de
conceito de estados correspondentes.

Baseado no principio do isomorfismo, as Eq. (69-71) sao validas tanto para
o fluido base quanto para o nanofluido na regido critica (nas proximidades do
ponto critico). O principio do isomorfismo permite formular condi¢cdes para a
expressao do campo teorico, a partir de variaveis do campo fisico (NIKITIN;
MAZUR, 2012). Em algebra, o isomorfismo € o principio no qual uma funcéo
bijetora preserva a operacao entre dois elementos de um mesmo grupo. Em outras
palavras, seria possivel calcular as propriedades termodindmicas do nanofluido a
partir dos dados do fluido base, e vice-versa.

Assim, ambos o fluido base e nanofluido possuem o mesmo fator de

PV _(Peny T
Z=—= . (20)
RT P Tepy

compressibilidade:

A densidade do nanofluido é calculada pelo principio de conservacgdo de
massa:
Pnf = (1= P)prs + Ppyyp (21)
@ é a concentragdo de nanoparticulas.
Os parametros criticos dos nanofluido séo investigados a partir de uma

equacdao de lei de poténcia, descrita por:
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b1
. (1-7)
L2 _1=N(1-= (22)
Pe ! T,
B1
. ) (1-7)
—=1=N(1-=)£ N, (1—= 23
Pe 1( T.) =~ ° T, 3)
b1 B2
. Dam(1-7) 8 (1-7)
——1=N(1-=)£N,(1—=) £N;(1—= 24
Pe 1( )~ ? T.) —° T, 9

N e B8 séo os fatores de escala.

Os modelos, sugeridos nas Egs. (22-24), sdo validados através da
comparagdo com o0s resultados encontrados pelos autores que propuseram 0
método, através de ambas as equacgdes de saturacao, tanto liquido quanto vapor.
Nikitin et al. (NIKITIN; MAZUR, 2012) propds a Eq. (22) e simulou a variagdo dos
parametros criticos do R717, R744 e R600a embebidos com CNT com
concentragdes em volume de 1 a 5%. Artemenko et al. (ARTEMENKO; MAZUR,
2015), Eq. (23), modelou apenas o R744 com diferentes nanoparticulas: CNT, Ceo,
graphene, SiO;, TiO,, ZnO e CuO, com concentragdes em volume de 1 a 5%. A
dltima Eq. (24) foi proposta com o intuito de se verificar a influéncia de um
parametro a mais na Eq. (23), avaliando o R744, R410A, R134a e R1234ze
embebidos de nanoparticulas de CNT, diamante e ZnO. E importante destacar
que os resultados diferem com os dos autores principalmente pela consideracdo
da regido critica, que no presente trabalho foi considera ser quatro graus abaixo
do ponto critico.

Utilizam-se as propriedades P-p-T na vizinhanca do ponto critico do fluido
base para a realizacdo dos calculos. Os fatores de escala sdo calculados
utilizando as linhas de saturacéo p-T do fluido base a partir da fungdo de minimos
quadrados. Assumindo que os mesmos fatores podem ser aplicados ao nanofluido
(isomorfismo), eles sdo utilizados para estimar as propriedades criticas para
diferentes concentragfes de nanoparticulas. A variacdo dos parametros criticos &
descrita pela diferenga entre os parametros do fluido base e nanofluido, Egs. (25-
26):

Tupe = Trpc + AT, (25)

Pnf.c = Prfc + Ap, (26)
Os subscritos nf e rf significam nanofluido e fluido de referéncia,

respectivamente.
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A avaliacdo dos modelos foi realizada a partir do coeficiente de
determinacdo, R2, entre a equacédo proposta e os dados retirados do REFPROP
(E. W. LEMMON, I. H. BELL, M. L. HUBER, 2010). O modelo se baseou em duas
abordagens distintas, chamadas Fluido para Nanofluido (F-N) e Nanofluido para
Fluido (N-F), como mostrado na Figura 19. O primeiro consiste na avaliacao do
novo ponto critico a partir dos dados do fluido base, enquanto a outra abordagem
tenta recuperar os dados do fluido base original a partir dos dados do nanofluido.
A avaliagdo do modelo, referente aos coeficientes de determinacdo R2, é
investigado em (CARVALHO et al., 2020).

| Método F-N >

Parametros criticos Modelo Fluido de R? e Fatoresde Modelo do Parametros criticos
Fluido de Referéncia Referéncia Escala Nanofluido Nanofluido

TrrciPric RZ;NI;NZ;N3;Bl;ﬁ2 TafciPnf.c

< Método N-F J

Figura 19: Procedimento para a avaliacdo da variacdo dos parametros criticos

em um fluido puro e nanofluido.

As informacdes referentes a pressao critica sdo recuperadas relacionando
o fator de compressibilidade, densidade e temperatura critica:

_ ﬂ N Pc,fch,fb _ Pc,anc,nf
RT  RppTepp RypfTenys

(27)

Rnf Tc nf Pc nf
Peps = Pppp —— ot 0
onf T ef Rep Te b Pe,fb

(28)

3.3.Ciclo de Refrigeracéao

A Figura 20 apresenta os componentes envolvidos no ciclo de refrigeracéo,
e os divide de acordo com as zonas presentes:

e Evaporacao — ev (regido bifasica do evaporador)

e Superaquecimento — sa (regido monofasica do evaporador)

e Compresséao do fluido refrigerante - cp (compressor)

e Desuperaguecimento - da (regido monofasica do condensador)
e Condensacdo - cd (regido bifasica do condensador)

e Subresfriamento - sr (regido monofasica do condensador)
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e Expanséo do fluido refrigerante - ve (valvula de expanséo)

5x10° ;

4 L Lel 13
sr £ cd ﬂ da
10° LT e F— 4 a7

l 5 // / wb/ / ‘,‘ /2/
- ve / / > / cp
© ,
¢ | 6 AV
‘1 eb -+ sa f
: 7 , 7 /T 7T
102 ’v// // ’ "“ “/‘/ ; ; i,“/ l |
‘/ / / ;’l 1 ! ‘
/ / / 4 and 87
Y
0.2 o: 06 0.8 // /l I | RiB4a
1
e 0 100 200 300
h [kJ/kg]

Figura 20: Processo envolvidos em um ciclo de refrigeragdo por compressao de
vapor (PARISE, 2010).

O COP é um parametro utilizado para descrever o desempenho de um
sistema de refrigeracdo, ditado pela razdo entre a capacidade frigorifica do
evaporador e a poténcia de operacao do compressor, sera utilizado para a analise

do ciclo de refrigeragéo:

cop = 2 (29)
W

3.3.1. Componentes

Para modelar o ciclo de refrigeracéo neste presente trabalho, aplicou-se o
método de fronteiras méveis, fazendo uma analise através das efetividades dos
trocadores de calor (método da efetividade-NUT). Os trocadores de calor possuem
a configuracdo contracorrente e sdo separados por zonas conforme seu estado
termodindmico, onde cada uma das regides possui sua area de troca de calor,

coeficiente de troca de calor, efetividade e taxa de transferéncia de calor.

3.3.1.1. Evaporador

A Figura 21 apresenta um esquema do modelo do evaporador, onde é
separado em duas zonas com as respectivas distribuicbes de temperatura, onde
o lado azul corresponde ao refrigerante, e o vermelho a 4gua. A primeira zona € a

de evaporacao que contém uma mistura de liquido e vapor, onde a temperatura
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do fluido refrigerante n&o se altera. A segunda zona, superaquecimento, possui

apenas vapor superaquecido do lado do refrigerante.

Figura 21: Distribuicdo de temperatura ao longo do evaporador de acordo com

as zonas.

S&do aplicados os balancos de energia e massa entre ambos os fluidos,
refrigerante e agua, para cada uma das zonas. ApGs o calculo das taxas de
transferéncia de calor, efetividade e area, € preciso verificar se a soma das areas

das zonas € igual a area total efetiva da placa:

Qev = 11ty (hey — By ) (30)
Qev = MaCp,(Tas — Taym) (31)
Qev = €ebCmin(Taym — Tre) (32)
Qsa = M Cpy(Tam — Tae) (33)

Qsa = 1ty (hrs = hyer) (34)
Qsa = €saCmin(Tae = Tev) (35)
€zpi = 1 — exp(=NUT,;) (36)

NUT,p; = —log(—€,p; + 1) (37)
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1—exp (—NUT, 1, (1 —C))

€2mo =1 exp (=NUTymo(1 — C)) (38)
1 € -1
NUT,.., = )1 Zmo
zmo (C —1)%8 (Cemo 1 (39)
UA, = NUT, " Crpin 5 (40)
1 1 1
— = + (41)
Uz az,h Az c
UA
A, =—= (42)
U,
n
A, = Z A, (43)
z=1

onde ev a evaporacgao, “a” a agua, m a intermediaria, sa a superagquecimento, z a

zona, bi a bifasico, mo a monofasico, e t a total.

3.3.1.2. Condensador

O mesmo procedimento empregado para a modelagem do evaporador foi
utilizado para o condensador. Entretanto, o condensador é separado em trés

zonas, conforme a Figura 22.

SR

Figura 22: Distribuicdo de temperatura ao longo do condensador de acordo com

as zonas.

A primeira zona consiste do desuperaguecimento onde o0 vapor

superaquecido resfria até sua saturacdo. A segunda zona, condensacédo, onde o
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vapor saturado de refrigerante entra na regido bifasica, sem a alteracdo de
temperatura, até se tornar liquido saturado. Por fim, a zona de subresfriamento,
consiste no resfriamento do refrigerante a fim de garantir que apenas refrigerante
na fase liquida entre na valvula de expansao, em um processo isobarico.

Analogamente ao evaporador, sdo aplicados os balancos de energia e de
massa entre ambos os fluidos, e se calcula as efetividades, os coeficientes globais
de troca de calor e area para cada uma das zonas, de acordo com as Egs. (36-
43).

Qda = m, (hr,cdl - hr,e) (44)
Qaa = 11aCp,(Tas = Tamz) (45)
Qaa = Cmin€aa(Tre = Tama2) (46)
ch = my (hr,cdo - hr,cdl) (47)
ch = macpa (Ta,mz - Ta,ml) (48)
Qca = Cmin€ca(Tr.car = Tam1) (49)
Qse = 1 (hrs = hrcar) (50)
Qsc = 1aCpy (Tam1 — Tae) (51)
Qsc = Cmin€sc(Teao0 — Tae) (52)

onde da corresponde a dessuperaquecimento, cd a condensacdo e sc a

subresfriamento.

3.3.1.3. Compressor

O compressor foi analisado a partir dos dados experimentais disponiveis,
investigando suas eficiéncias isentrépica, volumétrica e do compressor; o

expoente politrépico e a temperatura de descarga (PARISE, 2020).
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O trabalho de compresséo pode ser calculado aplicando um volume de
controle no compressor:
We = qc + (hq — hs) (53)
w € o trabalho por unidade de massa em kJ/kg e q é o calor por unidade de
massa em kJ/kg.
Para se obter o trabalho de compressdo em termos conhecidos, tais como

as pressodes de succ¢do e descarga, e o volume especifico, se utiliza a equacdes

no Apéndice A:
Tds = dq (54)
dq = dh — vdP (55)
d
e = [ vap = (g~ ho) (56)
S

onde d corresponde & descarga do compressor, e S a Sucgao.
Utilizando ambas as Egs. (53) e (56), retém-se o trabalho de compresséao

para um volume de controle:

da
w, = j vdP (57)
S
Assumindo um processo politropico:
Pvl = Pyv} (58)
_ log(Pa/Fs)

™ = log(ve/va) 9)

onde n é o expoente politropico.
Juntando as Egs. (57) e (58), pode-se escrever o trabalho de compressao

em funcéo da razéo de pressdes e condi¢cbes de entrada do refrigerante:

n—1

=" e (2" -1 60
Wc_n_l sUs (E) - ( )

A fim de avaliar a poténcia requerida no eixo do compressor, perdas
mecanicas e elétricas devem ser consideradas. Desta forma, se introduzem
eficiéncias que representam estas perdas, que foram agrupadas em uma so,
conhecida como eficiéncia do compressor:

W,

Nep = W (61)
cp

onde o subscrito cp corresponde ao compressor, e ¢ ao processo de compressao.
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A eficiéncia volumétrica de um compressor é definida como a razdo entre o
volume induzido e o deslocado pelo compressor, Eq. (62). Entretanto, é
conveniente escrever a eficiéncia volumétrica (n,,;) em termos de paradmetros
conhecidos do compressor, tais como as pressdes de suc¢do e descarga, O
expoente politropico e os volumes, Eq. (63).

Vi

Mot = VC (62)
% P .
_ 4 Jle a\"*
Mvot = 1 Vc (Ps> 1 (63)

A vazao massica de refrigerante € o produto do volume deslocado (V,;) e

das condi¢cBes de operacdo do compressor e do fluido na succéo:
= 2 Ny (64)
vs

onde N € a velocidade de rotagdo do compressor em rps.

A eficiéncia isentropica (n,5.) € descrita pela equacao (65), que representa
a razao entre os trabalhos especificos isentrépico e real:

_ Wise W15 hps—hy

Nise = = = 65
e Wep Wiz hy —hy (69)

A temperatura de descarga do refrigerante € avaliada a partir do processo

politrépico, Eq. (58), caso o gas fosse ideal:
1

bk
vg = v (?d) (66)
S
p o1
T, =T, (—d) " (67)
F

Equacdes de estado para gases reais ndo proveem uma relacédo direta entre
o volume especifico e a temperatura, de maneira que sao combinadas com a
compressao politropica, Eqg. (58), para encontrar a temperatura de descarga.
Desta forma, a fim de avaliar a temperatura de descarga do gés é feito um
mapeamento em funcdo da eficiéncia volumétrica e da razdo das pressdes de

succéao e descarga:

Ta=f (nvob_> (68)
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3.3.2. Correlacdes para o coeficiente de transferéncia de calor

Para poder realizar os procedimentos descritos na secdo anterior para
ambos os trocadores de calor, é preciso definir as correla¢des para o coeficiente
de transferéncia de calor mais adequado. E preciso identificar o tipo de
escoamento em cada zona presente nos trocadores (escoamento mono ou
bifasico), de forma a facilitar a escolha da melhor correlagéo.

Em particular, existe uma grande complexidade no desenvolvimento de
correlagbes para regibes bifasicas, visto haver mecanismos e fatores que
influenciam o transporte de massa, energia e quantidade de movimento nestes
escoamentos. Sao eles, entre outros: a nucleacao, crescimento e desprendimento
da bolha. A distribuigc&o relativa entre as fases (liquido e vapor), a interagdo do
fluido com a parede e as propriedades do fluido.

Os efeitos do titulo e da razdo das densidades de liquido e de vapor séo
claros em um escoamento bifasico, uma vez que influenciam a velocidade do
escoamento, a fracdo de vazio e também a camada limite da superficie de troca
de calor.

Diversas correlacdbes foram desenvolvidas tentando prever o
comportamento da regido bifasica, evaporacdo ou condensacdo, em trocadores
de calor. As correlagdes desenvolvidas sdo baseadas em modelos especificos,
que levam em consideracao, por exemplo, a contribuicdo das ebulicbes nucleada
e convectiva para o célculo do coeficiente de troca de calor. Os trés principais tipos
de modelos séo: superposicao, assimptotico e aprimoramento (GRECO; VANOLLI,
2005).

Os modelos de superposi¢cdo assumem que o coeficiente de troca de calor
€ igual a soma dos coeficientes de evaporacao nucleada e de conveccgao:

Api = AnpS + AcpF (69)
onde nb corresponde a evaporacao nucleada (em inglés nucleate boiling), e cb a
evaporagao convectiva (em inglés convective boiling)

O coeficiente S é um fator de supresséao (<1) que leva em consideracdo o
aumento do titulo de vapor, e consequentemente o aumento do efeito da
conveccdo forcada e a supressao da contribuicdo da evaporacédo nucleada com a
reducdo da espessura da camada limite térmica. O parametro de aprimoramento
F (>1) considera o aumento da troca de calor com o titulo de vapor, uma vez que
as velocidades do fluido em um escoamento bifasico sdo maiores do que as

monofasicas no estado liquido.
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O modelo assimptético calcula o coeficiente de troca de calor da seguinte

maneira:
api = ((Sanp)"™ + (Fagy)™" (70)

Este modelo aproxima o coeficiente de troca de calor bifasico para a maior
das duas contribuicbes. Desta maneira, ele assegura uma transicdo suave do
regime de evaporacdo nucleada para o de conveccdo. O coeficiente n € atribuido
da forma que o autor da correlacéo achar mais adequada.

O modelo de aprimoramento consiste no célculo de um fator de
aprimoramento, E, que modifica o valor do coeficiente de troca de calor, em termos
de escoamento liquido monofasico (). O fator é geralmente escrito em funcdo do
numero de Boiling, que descreve o termo de evaporagdo nucleada, e do numero
de conveccdao, que descreve o termo de evaporacao convectiva:

ap; = Eqq (71)

3.3.2.1. Evaporador

O evaporador é separado em duas zonas: evaporagao e superaquecimento.
O passo inicial consiste na escolha adequada de uma correlagcdo que expresse o
coeficiente de troca de calor para as condigbes impostas. Para ambas as zonas,
a mistura nanolubrificante-refrigerante € tratada como uma mistura homogénea,
onde o 6leo permanece na fase liquida durante todo o processo. As propriedades
do fluido sé@o avaliadas de acordo com a mudanca das propriedades termofisicas
devido aos efeitos das condi¢des de operacao.

Para a regido de superaquecimento foi utilizado a correlagdo de Gnielinski
(INCROPERA et al., 2011):

(f/2)(Re — 103)Pr
Nu = T 5 (72)
14 12,7(f/2)2(Pr3 — 1)

onde f é o fator de atrito, Re é o numero de Reynolds, e Pr é o numero de Prandlt.

Uma vez sabendo o coeficiente de troca de calor da regido de
dessuperaquecimento, pode-se encontrar o valor da area referente a regido.
Subtraindo esse valor da area total do evaporador, ja conhecida, supds-se a area
de evaporacdao, e assim, o valor do coeficiente de troca de calor necessaria para
0 processo:

Aep = Ar — Agq (73)
Um procedimento no caminho inverso indicado na secéo 3.3.1.1 utilizando
as Egs. (30-43) foi realizado de forma a encontrar o valor do coeficiente de

transferéncia de calor de evaporacao, através dos dados experimentais, de forma
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que se encontre um valor de projeto. As correlacdes consideradas para o uso sédo
apresentadas na Tabela 6, e foram comparadas com o coeficiente de projeto, de
forma a eleger a mais adequada (AMALFI; VAKILI-FARAHANI; THOME, 2016a,
2016b; ELDEEB; AUTE; RADERMACHER, 2016). As variaveis utilizadas nas

correlacBes para a regido bifasica no evaporador, sao calculadas via Eqgs. (74-84).

q
Bo = — 74
i (74)

1— 0,8 0,5
o= (557 (2)
l

GZ

Fr = 274 Dn (76)

0,5
Gog =G 1—x+x*<ﬂ> (77)
Pg

a= plcp (Tw - Tsat)

. 78
00 it (78)
D
Ny = 2o (79)
k
Cpld
Pr=-——
=7 (80)
GD
Re=—- (81)
7
GoyD
Regq = 271 (82)
U
G2D
We = —2 (83)
pio

1_ 0,9 0,5 Onl
e (5 2 (2
x b Hg
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onde Bo é o numero de Boiling, g” é o fluxo de calor em kW/m?, G é a velocidade
massica em kg/(m2.s), i, € o calor de vaporizagdo especifico em kJ/kg, g € a
constante de aceleragéo da gravidade em mz/s, Dh é o didmetro hidraulico em m,
o é a tenséao superficial em N/m, Co é o numero convectivo, x € o titulo de vapor,
Fr € o nimero de Froude, Ja é o numero de Jakob, Nu € o numero de Nusselt, We
€ 0 numero de Weber, e Xtt € o parametro de Martinelli. O subscrito g corresponde
ao estado vapor da mistura, lo corresponde a apenas liquido, eq a um valor
equivalente, pool corresponde a piscina (em inglés faz referéncia a pool boiling),
sat corresponde a saturacgao.
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Tabela 6: Correlacdes para o coeficiente de transferéncia de calor na

regiao bifasica do evaporador.

Correlagcao/Autor Eq. Condigéci de
operagao
Kandlikar (1990) Tubos lisos
ap; = hy(C;C0“*(25F1)® + C3Bo“*Fy)) (85) horizontais e
verticais
Co < 0.65 —regido de ebulicao convectiva 13=G=8179
Co > 0.65 — regido de ebuli¢do nucleada 0,3=q" <2280
4,6 <Dn<32
Constante Regido Regido
Convectiva Nucleada
Cy 1,136 0,6683
C, -0.9 -0,2
Cs3 667,2 1058
Cs 0,7 0,7
Cs 0,3 0,3
Cs = 0 para tubos verticais ou Fr; > 0,04
Yan & Lin (1999) Trocador de placas
R134a
w120 (Breapdmoginers T
11<q’ <15
0,1=<x<0,9
0,675<Pr<0,8
Hsieh & Lin (2002) Trocador de placas
ap; = a;,(88B0%%) (87) R410A
k, 1oy 50 < G < 125
a;, = 0,2092 <D_h) Re®78pr3 <E> (88) 5<q <35
f = 61000R;,"*° (89) Tsa = 10, 15 € 20 °C
Hsieh et al. (2002) Trocadores de
ap; = a(1,2Fr%75 + 13,530%]a1/4) (90) placas
Chevron, g = 60°
50<G <200

85<q <35
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Han et al. (2003)

Trocador de placas

ki R410A
i = Gy (ﬁ) Reeq"Pro*Bogy (91) 13<G<34
—0.041 —-2.83
p n <qg“<
Ge, = 2.81 (D—) (E - B) (92) 2.55q°<85
h Tsa=5,10e 15 °C
D —0.082 T 0.61 (93)
Ge, = 0.746 | — - —
©2 (Dh) (2 )
Kim et al. (2007) Trocador de placas
R410A
1k <Re<?2
D 40 <G <80
4=<q"<8
0,1<x<0,9
0°C=<Tsa=<10°C
Sun & Mishima (2009) Pequenos canais
6Re}°°Bo%5* K, R11, R12, R123,
ap; = —
" Wep1on (ﬂ )0'“2 Dp %) Ri34a, R141b, R22,
Pg R404a, R40TC,
R410a, CO2, 4gua
5<q’ <109
44 < G <1500
Longo et al. (2015) Trocador de placas
Ebulicio nucleada: BoX;; > 0.15-1073 R134a, R410A,
o hC F(P)<q)n R507A, R22,
bi = Nolg, — )
l " \qo (96) isobutano, propano,
oo (& )0'1333 (97)  propileno, R236fa,
R =
¢ 04 R1234yf
1
F(P) =1,2P>* + (2,5 +T—5 )Pr 57<G<125
03T (98) 280 S B S 70 o
(&) = (L) 99)  27<q <365
%o 20000 (99) £=0°= 905,
ho = 4400 W /(m?2.K)
do = 20000 W /m?
Ebulicio convectiva: BoX; < 0.15-1073
L 3 (100)

k 1
ay; = 0.122¢ <D_h) Red2pPr?
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Agua é utilizada como fluido secundario no processo, tanto para o
evaporador quanto para o condensador. A correlacéo utilizada para o coeficiente
de troca de calor da &gua foi utilizada por Longo et al. (LONGO, 2008),

representada por:

k
a, = 0,277Rel7%6 pr2333 (D—“) (101)
h

A queda de pressdo da regido é calculada reorganizando a equacgéo
utilizada para o calculo do coeficiente de atrito da regido bifasica:

2G2%L

3.3.2.2.Condensador

O condensador foi dividido em trés zonas: desuperaquecimento (vapor
superaquecido), condensacdo (regido bifasica) e subresfriamento (liquido
subresfriado). Foi realizado um procedimento analogo ao do evaporador, discutido
na sec¢éo 3.3.3.1.

O primeiro passo consiste de uma aproximagéo do valor da vazdo massica
da agua no condensador, uma vez que ela ndo foi medida. Um balanco de energia
e massa foi aplicado uma vez que se sabe os dados referentes ao refrigerante —
temperatura, pressao e vazao massica — e as temperaturas referente a agua.

A primeira zona calculada foi a dessuperaquecimento, buscando o célculo
do coeficiente de troca de calor e &area da respectiva zona. A correlagdo
desenvolvida por Thonon (1995) foi utilizada devido as condi¢des obtidas, Eg.
(103):

1
3 (k
ayy = 0.2267 - Refy* Py, (12) (103)

Considerou-se inicialmente que ambas as zonas de condensacdo e
subresfriamento eram uma sO6 para facilitar os calculos. As correlacbes
consideradas (ELDEEB; AUTE; RADERMACHER, 2016; TAO; INFANTE
FERREIRA, 2019) para a simulag&o do trocador séo apresentadas na Tabela 7, e
foram comparadas com o valor do coeficiente de transferéncia de calor de projeto
calculado a partir dos dados experimentais, considerando apenas o refrigerante
R410A na mistura. O calculo do coeficiente de projeto segue 0 mesmo
procedimento utilizado para o evaporador, entretanto utilizando as Egs. (44-52) da

secdo 3.3.1.2 para os balancos. As variaveis utilizadas nas correlagbes para a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

92

regido bifasica no condensador, sdo calculadas via Egs. (74-84) e apresentadas

também na secéo 3.3.2.1.

_ D?

Bon = M (104)
] xG

¢ = 05 (105)

(gng (o - pg))

_ -1/3
7,5 3

T _ ’ + C3 106
Je ((4.3){,}5111 + 1) 4 ) (109)

onde Bon é o numero de Bond, Jg é a velocidade massica adimensional de

transicdo de vapor, Jg'é a velocidade adimensional de transicéo de vapor.
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Tabela 7: Correlacdes para o coeficiente de transferéncia de calor na

do condensador.

bifasica

regiao

_ z ‘q
0,0€90,0¢ = umwn_l A._”._H._”v AQ — Mv AMV mm~o = Nww
£gs bs sy 01D oo N
OTT g — o7 =1
sos = —\2Z'1T = oy
Ges 950l oo (! 70) m%lA 7 v
0S¥ 8 oS€ 50T = ¢ ‘U0IABYD N N J
A ] —)\ ') = "o
2z 'YOTrY (601) e/vtdzap2d A sv ?
seoe|d ap Joped04] (£002) 'Je 19 ueH
605d52.0
6'0SXs 10
9ls .bsol
000} 584 5 009 ug
e1d, 02y (-—\ 811 = v
epsTY (80T1) m 0 Aq«v
.09 =g ‘uoinay) ‘seoae|d ap J0peIOIL (666T) UeA
Yy
(20T) "2 (12) £0's = 1
T A
(656T) 'e 10 siY
oedeladQ ap oedipuo)d ‘b3 loiny/oede|alio)d

VO/EZ.LZT8T oN [eNbiqoedeslnad -o14-oNd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


94

1
Lvan x
ANH._HV Io 800X — Ty + 920+ T1\SZL0 = DSy,
61,7 4 141
m ) ) N.&A I - Qv dA | Hmmm.oAx - Hv
(9TT) w|\ DSy _ w|\ Tdiy\ 4 P4sy = ¢diy
ar 9 -
g'o\ L
ovccs 9S8l (I = 2[) owiba. moyf yuapuadap [V
157 by b4
(potd Aml — v — —\ L10¥82TT + Dy = "
8T/d ‘LT/d ‘v¥/d '0/2TH "©009Y (STD) vwre\ 1 £9£7°0 m $89€°0 d
‘0094 ‘0624 eveTYH ‘0/L0vY ‘e99¢Cy (9 < °) ouwaba. mopf yuapuadapul [V
‘Vi0ord ‘'VOTvYd ‘G¢TY ‘¢ed ‘¢ed SoIUDL2D1LJ3L SOUIMNQ «— 97 = *) 1S030U0GUDI0APTY « 9T = )
sos|| sogn L (9002) ‘[e 18 1uleARD
G6'LSdshrl bo .
60SXS L0 1T) 3800-08 gp1 -8 00S1Z ="/
_ _ AMHHV m%mgcal y
0zs .bsol m&&mn.ﬁwmm A'Qv 7602°0 = v
n L Iy
0S5l 59509 (Z11) 710 1
voTvd (s£008SL + sz * 5p0-0 DS0y70 = 11

,09 = J ‘uoinay) ‘seoe|d ap Jopedoi |

(5002) e 19 ony

VO/EZ.LZT8T oN [eNbiqoedeslnad -o14-oNd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


95

2'8959Ms 8T
/287 s bayd s 02T ; . “
(3)ezegeTy (52T) ugg0-"Ol g idggeso®d SLEET = T8
b ‘ _d
3 BljGhzd (F)9zveeTd "BveETYH (veT) s1.80-U08 ¢/ 4d 702Y 9ETT = o
seoe|d ap Jopedot | (6T02) 'Ie 10 Bueyz
\Srm _ J.Emrm
(e21) s, 4
z'ses bszg §¢| L
— a .
095 g5 .0€ (449 ed 16052 Tl £927'0 =
0STS 959 ! !
Y
1 ba a (v _ DS
Zed ‘200 ‘azyeeTy (12T) m& sir'0?d Aﬂv bG.8T = v
JAVEZTY ‘Z2d “ej9gzy ‘ouapdoid . )
— + I\ J+ =0
‘ouedoud ‘ouelngos! ‘'vOTvd ‘eveTd  (02T) b.do v
seoe|d ap Joped04] (5T02) ‘e 18 obuo
(N — — ‘ 1 NNQ. %3. %Q . 1 S
85'05X5T0'0 (6TT) (o ltd ol g T, | L190*8ZLT + D)W =P
OVS9OSST l4a%4 €9€7°0 S89€0
(8TT)

J.0vd ‘'VOT¥Yd
‘seoe|d ap Jopedoi

AommdA\s& - “cw&vwno.ﬁvmﬁws + ™ )= 1y

(2102) e 18 uoUe

VO/E2.2T8T oN [euBigoedesyiua)d -o14-ONd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

96

Optou-se realizar a analise da queda de presséo da zona de condensacao
através dos resultados experimentais (LONGO, 2008). A queda de pressédo é
analisada em funcdo da energia cinética por unidade de volume do fluxo de
refrigerante, onde se prevé uma dependéncia linear entre ambos os parametros
(JASSIM; NEWELL; CHATO, 2006):

APy; = AP, — AP, + AP, (126)
1,4G*
AP, = =~ (127)
¢ meix
APg = 9PmixL (128)
KE G*
rE_ (129)
4 2 Pmix

onde t corresponde ao resultado total, ¢ ao canal, g para gravidade e KE/V é a

energia cinética por unidade de volume.

3.3.3. Geometria de um trocador de calor tipo placas

As corrugagdes na placa sédo responséaveis pelo aumento da area superficial
da placa quando comparadas com o tamanho plano original. A fim de expressar
esse crescimento de tamanho, um fator de crescimento (¢) é definido como a
razao entre o comprimento desenvolvido e o projetado, Eq. (130). O fator de
crescimento varia tipicamente entre 1,15 e 1,25, e foi assumido como 1,17 nesse
projeto (KAKAGC; LIU; PRAMUANJAROENKIJ, 2012). A area de projeto é descrita
na Eq. (131), e as geometrias envolvidas em seu calculo sdo descritas nas EQs.
(132-133), e demonstradas na Figura 23.
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Es / 1 Dimensao desenvolvida

P Dimenséao projetada

Figura 23: Dimensdes do trocador de calor por placas (KAKAC; LIU;
PRAMUANJAROENKIJ, 2012).

e =
Aprojeto = Lp * Lw (131)
L, =L, —D, (132)
Ly =L, +D, (133)

O canal do fluxo passa pela junta de duas placas adjacentes. O
espacamento médio do canal (b), ou seja, a diferenca entre o passe do canal (p)

e sua espessura da placa (t):

b=p—-t (134)
O diametro hidraulico do canal, Eq. (135), é definido:
4A 4bL 2b
Dy, = < d (135)

Pmolhado B Z(b + Lw(p) B @
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4. Solugao Numérica

Inicialmente, verificou-se os dados experimentais, tanto do ciclo quanto
dos componentes da bancada, e entdo se desenvolveu o0 modelo matemético para
descrevé-los. Os parametros que foram variados durante o experimento séo a
temperatura de evaporacdo da mistura, a concentracdo de nanoparticulas e
frequéncia de operacdo do compressor. Um maior detalhamento da bancada e
procedimento experimental podem ser vistos no Apéndice D.

A solucao dos componentes isolados seguiu 0 método da bissecao para a
convergéncia das respostas (descrito no Apéndice E), e para a integracdo dos
componentes em um ciclo foi utilizado uma adaptagcdo do método simplex

modificado para convergéncia.

4.1. Método Simplex Modificado

Uma vez feita a validagcdo e simulacdo dos modelos dos componentes
isolados, é necessario fazer um modelo que avalie o sistema completo, até que
se alcance a convergéncia.

O método simplex modificado (NELDER; MEAD, 1965; PRADELLE, 2020)
foi escolhido para otimizar a resposta do modelo. Os métodos simplex (chamados,
por ordem de complexidade, de bésico, modificado e supermodificado) sao
métodos iterativos que utilizam o conceito da sele¢do natural para a escolha das
melhores condigfes que permitem otimizar uma dada resposta. Sdo métodos
bastante usados nas engenharias e até recentemente estavam muito empregados
em guimica analitica (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). Assim, eles
nao necessitam a postulacao de um modelo matematico uma vez que se baseiam
na otimizacao direta de uma Unica resposta por eliminacédo das respostas menos
otimizadas em um conjunto de teste formando um poligono regular no dominio
experimental chamado simplex. A quantidade de pontos necessarios para definir
o simplex é igual ao numero de dimensdes (ou variaveis) somado a um (3 pontos
neste trabalho).

Em um dominio experimental normalizado, é importante se assegurar de
gue o primeiro conjunto seja formado por pontos equidistantes uns dos outros. No

caso de um simplex definido para 2 variaveis, por exemplo, um triangulo
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equilatero, Figura 24. Para o tridngulo, a disposicdo dos seus vértices esta exposta
na Tabela 8, e as EqQs. (136-137) demonstram o calculo para um plano

bidimensional (k = 2 dimensdes).

Tabela 8: Disposicao dos vértices do triangulo equilatero para o simplex

modificado
Vértices X Y
1 0 0
2 P Q
3 Q P
1
P=—WNWk+1+k-1 136
k\/E( ) (136)
1
=—Wk+1-1 137
Q k\/i( ) (137)
P -
Q -

A J

Figura 24: Triangulo equilatero para a inicializagdo do simplex modificado.

O simplex béasico (SPENDLEY; HEXT; HIMSWORTH, 1962) foi o primeiro
método desenvolvido e é mais simples de todos, no sentido que, apds a
determinacdo dos pontos necessarios para inicio do método, as dimensfes do
poligono se mantém constantes. Depois da escolha e teste dos pontos, é feita
uma classificacdo das respostas obtidas: melhor resposta (B), segunda pior
resposta (N) e pior resposta (W). Um novo conjunto de pontos é formando se
rejeitando o vértice correspondente a pior resposta e substituindo pela reflexdo na

hiperface definida pelos vértices restantes:
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——— > Xg =Xp + (Xp — Xw) = Xy + Xp — Xw (138)

Quando a reflexdo se torna o pior ponto, ou sai do dominio experimental,
o procedimento é realizado rejeitando entdo a segunda pior resposta, que é
refletida na nova hiperface.

O simplex modificado consiste em um procedimento parecido ao simples,
porém com mais processos permitidos além da reflexdo envolvidos na
determinag&o dos novos pontos. Assim, o simplex pode ter dimensdes variaveis a
cada etapa (SPENDLEY; HEXT; HIMSWORTH, 1962). Os novos procedimentos
envolvidos dependem da resposta obtida pela reflexdo, e sdo eles: expansao,
contracéo, contragdo com mudanca de dire¢cdo e contragdo maci¢ca, demonstrados

na Figura 25.

Figura 25: Representacdo dos processos envolvidos no simplex modificado
(GOUPY; CREIGTHON, 2007).

Os novos pontos séo calculados de acordo com a Eq. (139):
Y=P+a(P-W) (139)
O procedimento para o simplex modificado consiste em dois passos,
representados na Figura 26 em forma de fluxograma:

e Primeiro passo: Reflexdo (e« = 1) do pior ponto (BNW—BNR)
¢ Segundo passo: Identificacdo de um novo procedimento
a) R > B: indicagdo que a otimizagao esta na dire¢do correta. Faz-se uma
expansao (¢ = 2) do ponto de reflexdo. Se a resposta da expanséo for
melhor, ele € mantido (BNW—BNS), caso contrario mantém-se a reflexao.
b) N <R <B: Mantém-se a reflexdo (BNW—BNR)
c) W <R <N:indicagédo de que a otimizacao est4 na direcdo errada. Faz-se
uma contracéo (a = 0,5) do ponto de reflexdo. Se a resposta da contracao
for melhor, ele é mantido (BNW—BNU), caso contrario mantém-se a
reflexdo.
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d) R <W:indicagéo de que a otimizagao esta na dire¢do errada. Faz-se uma
contragdo com mudanca de sentido (¢ = —0,5) do ponto de reflexdo. Se
a resposta da contrac¢do for melhor que W, ele € mantido (BNW—BNT),
caso contrario mantém-se a reflexao.

e) Caso nenhum dos procedimentos anteriores forem suficientes para
encontrar uma melhor resposta do modelo, € feita contracdo macica
(BNW—BX'Y’), que consiste em manter a melhor resposta e adquirir
novos pontos médios entre Be N; e Be W.

Classificacdo dos
pontos (B,N,W)

Processo: Reflexao (1)
Novo Ponto (Y)

l

Ciclo de Refrigeracao
Residuos
Titulo

Processo: Expanséo (2)
Novo Ponto (Y’)

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

Processo: Contracéo (3)
Novo Ponto (Y’)

A
Processo: Mudanca (4)
Novo Ponto (Y’)

h 4

Ciclo de Refrigeracao
Residuos
Titulo
Sim Mantem Y’
N&o
Mantém Y
Nao

Processo: Contracéo Macica (0)
Novo Ponto (Y”)

Ciclo de Refrigeracao
Residuos
Titulo

Fim
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Figura 26: Fluxograma do processo do simplex modificado.

Apesar de mais experimentos a cada etapa, este método permite uma
gquantidade menor de ensaios no total, reduzindo a quantidade de passos. Isso se
deve ao fato que esse método promove um simplex maior quando esta longe da
resposta otimizada, e uma resposta mais precisa quando esta perto da resposta
otimizada devido a uma reducédo do tamanho do simplex.

4.2. Modelagem do ciclo de refrigeracao

O modelo de solucdo dos trocadores de calor, como mencionado, utiliza o
método da bisse¢do para encontrar a resposta.

As respostas a serem minimizadas pelo método simplex modificado sdo os
residuos entre as temperaturas (T) nas saidas de ambos os trocadores antes e
depois da simulacéo, Eq. (140).

Res; =T, — T,/ (140)

Com i sendo igual ou a evaporacao (ev) ou a condensacao (cd)

Para o modelo do ciclo de refrigeracdo, como escolheu-se utilizar as
temperaturas de saida dos componentes como resposta a ser otimizada, sao elas
as coordenadas apresentadas na Figura 24. Os dados experimentais sdo
posicionados na origem, e os outros dois pontos sao calculados como mencionado
anteriormente. As temperaturas correspondentes aos outros dois vértices sao
calculados de acordo com as Egs. (136-137), e as pressdes de saturacdo sdo
calculadas de acordo com os graus de subresfriamento e superaquecimento.
Estes dois graus sao calculados de acordo com os dados experimentais e com 0
auxilio do programa REFPROP (E. W. LEMMON, I. H. BELL, M. L. HUBER, 2010)
e sdo mantidos fixos nos célculos.

A classificagé@o dos pontos é feita em dois procedimentos diferentes mesmo
que analisando sempre uma unica resposta. Se observou que parte das respostas
caiam dentro da zona bifasica, e sabe-se através dos dados experimentais que
sempre ha um grau de subresfriamento. Assim, dois procedimentos foram
adotados, os quais se alternavam de acordo com a condi¢do imposta. O primeiro
procedimento consiste entdo, da classificacdo de acordo com os valores de titulo.
Uma vez que se garante que todos os vértices estao fora da regido bifasica, o

método simplex modificado é aplicado aos residuos propriamente dito. A soma
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dos residuos que tiver o maior valor é selecionada como a pior resposta, e é ela
que deve ser substituida.

Um dos critérios de convergéncia estabelecido € a de que os residuos de
ambos os trocadores de calor devem ser menores que 0,01, condicdo que é

alcancada e verificada utilizando a parte inteira do residuo (fun¢éo piso), Eq. (141).

C, = Pi (ReSe”>+P
1 = Piso 0.01 iso

Rescd
=0 141
( 0,01 ) (141)

O outro critério de convergéncia imposto esta relacionado aos vértices do
triangulo, onde a reducdo do tamanho do triangulo ndo viria a trazer grandes
modificagdes no residuo do modelo. Assim, quando a diferenca entre a maior e
menor temperatura expressa pelos vértices, de ambos os trocadores, for inferior

a 0,01 significa que o modelo chegou ao seu limite de convergéncia, Eq. (142).
Cy = Thmax — Tmin < 0,01 (142)

A Figura 27 apresenta o fluxograma empregado para a simulacdo do ciclo

de refrigeragéo integrado, com os critérios de convergéncia empregados.
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( Inicio )

Definigéo:
iteraces,
critérios de
convergéncia,
residuos
maximos

i=1
Ponto Tridngulo Equilatero
(Temperaturas, Residuos e
Titulo)

‘ <

Sim
Rescp > Resy,

Simplex
via Titulo

Processo=0

i=i+1 |«

Contracdo Macica
apenas Condensador

Simplex
via Residuo

Loopl — Resl, — Resly! < 0,01 & Resl; — Resiz! < 0,01

<2

Sim
Processo=0 I
Sim
Nao

Contracéo Macica
ambos Trocadores

Contracéo Macica
apenas Condensador

Loop2 — Resl, — Resly? < 0,01 & Resl; — Resiz? < 0,01

104

Figura 27: Fluxograma do processo envolvido para a simulacéo do ciclo de

refrigeracdo integrado
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Apbs uma avaliacdo inicial do método, algumas modificacbes foram feitas
de forma a garantir a convergéncia do método. Foram estipuladas trés diferentes
formas diferentes de contracdo macica, de acordo com as condi¢c6es do modelo:

¢ Contracdo macica apenas da temperatura do condensador a partir
da soma de ambos os residuos.

¢ Contragdo macica apenas da temperatura do condensador a partir
do residuo referente ao condensador.

e Contragdo macica de ambas as temperaturas a partir da soma dos
residuos.

Duas condi¢cdes também foram impostas (Loop 1 e Loop 2) a fim de
assegurar que as temperaturas ndo entrassem em um looping infinito. Se
observou que os pares de temperaturas podiam transitar sempre em torno de um
ponto s6 (Loop 1) ou entre dois pontos diferentes (Loop 2). Quando qualquer uma
das condigfes fosse contemplada, se forga uma contragdo macica para ambas as
temperaturas.

As alteragdes feitas ao simplex modificado foram realizadas em resposta de
um mapeamento realizado. O mapeamento consiste em verificar que
independentemente da escolha do triangulo inicial (quatro possiveis) a resposta
final do modelo deveria ser a mesma. As alteragfes verificam que a resposta ndo
esteja dentro da zona bifasica, e também que sempre ha convergéncia. O

mapeamento € abordado com mais detalhamento na se¢do 5.5.1.
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5 Resultados/Discussao

5.1.Validacéo da Equacéao de Estado

O primeiro passo para a validacao do modelo é feito através da validagéo
da rotina implementada para a equacéo de estado (Peng-Robinson) utilizada no
calculo das propriedades termodinamicas da mistura refrigerante-6leo. As Egs. (5-
6) apresentadas na secdo 3.1.1 sdo utilizadas para se calcular a entalpia e a
entropia para um determinado par temperatura-pressao. Para os célculos das
propriedades residuais, foi atribuido o estado de referéncia estabelecido pelo
Instituto Internacional de Refrigeragdo (IIR). Os valores definidos a entalpia e
entropia sdo de 200 kJ/kg e 1 kJ/(kg.K), respectivamente, para o liquido saturado
a0°C.

A equacdo de estado foi inicialmente avaliada utilizando diretamente os
valores de parametros criticos e calor especifico para o0 R410A Posteriormente, a
equacdao de estado foi utilizada para avaliar as propriedades do R410A como uma
mistura, constituida dos refrigerantes R32/R125 (50%/50% em massa) utilizando
os dados referentes a estes refrigerantes. Os resultados de ambas as abordagens
foram comparados com o banco de dados do REFPROP (LEMMON, BELL,
HUBER, 2010). A ponderacéo das duas abordagens é feita mediante as curvas
de saturacéo e algumas das medidas do ciclo de refrigeragéo.

A Figura 28 apresenta os diagramas Ts e Ph para o R410A utilizando a
equacdo de estado (Peng-Robinson) considerando tanto as abordagens como

substancia Unica e mistura.
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Figura 28: Diagramas (a) P-h e (b) T-s para o refrigerante R410A utilizando as
abordagens de fluido puro e mistura.

Observa-se que a primeira abordagem, para ambos os diagramas,
consegue recuperar bem os pontos do banco de dados. A abordagem de mistura
apresenta boa concordancia em grande parte da curva de saturacdo. Entretanto,
apresenta resultados instaveis quando se aproxima do ponto critico. Como o ciclo
de refrigeracdo opera longe do ponto critico, considera-se que o modelo seria
adequado para uso.

Com os pares temperatura-pressédo experimentais do ciclo de refrigeracéo
estudado, fez-se uma comparacao entre os valores de entalpia e entropia medidos
com a equacédo de estado e os dados retirados do REFPROP (LEMMON, BELL,
HUBER, 2010), como mostrado nas Figuras 34 e 35.
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Figura 29: Comparacao dos resultados do modelo da Equagéo de Estado e

REFPROP para entalpia. (a2) Saida evaporador. (b) Saida compressor. (c) Saida

condensador.
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Figura 30: Comparacao dos resultados do modelo da Equagéo de Estado e
REFPROP para entropia. (a) Saida evaporador. (b) Saida compressor. (c) Saida

condensador.

Observa-se que os valores para o modelo e o banco de dados séo
proximos j4 que 0s pontos se encontram bem préximos da curva x=y, e se
encontram dentro do limite de 0,05% também apresentados em vermelho
tracejado. Infere-se pela a observacao destes resultados que a equacéo de estado
para a mistura seria boa o suficiente para representar a mistura refrigerante-

nanolubrificante nos casos a serem analisados.

5.2. Propriedades Criticas de um nanolubrificante

O procedimento descrito na secéo 3.2.2.2 foi avaliado inicialmente para o
R744, R410A, R134a e R1234ze embebidos de nanoparticulas de CNT, diamante
e ZnO (CARVALHO et al., 2020). Como mencionado o R? foi o parametro avaliado
para a verificacdo da robustez do modelo apresentado.

Observou-se que ambas as curvas de saturacao, liquido ou vapor, podem

ser utilizadas no método. Uma analise dos parametros de ajuste foi realizada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

110

verificando a diferenca entre os caminhos F-N e N-F, apresentadas nas Figuras
36 e 37.
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Figura 31: Diferencas relativas para os parametros de ajuste para a curva de
liquido saturado. (a) N1, (b) N2. (c) B.
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Figura 32: Diferencgas relativas para os parametros de ajuste para a curva de
liquido saturado. (a) N1, (b) N2, (c) B.

Comparando os dois conjuntos de curvas e avaliando os fatores de escala,
notou-se que as diferencas relativas associadas ao lado liquido séo inferiores do
que as observadas para o lado vapor, indicando que ele seria o mais adequado
para uso. Ndo ha um limite estabelecido para a concentragdo de nanoparticulas
no uso da metodologia, apesar de ter se observado na literatura um uso maximo
de 5% em volume. Acredita-se que observando os fatores de escala, pode-se
determinar um limite de concentrag&o. Estipulando uma diferenga maxima de 20%
para o parametro Ni, uma concentragcdo maxima de 2% em volume é permitida.
Assim, os outros erros associados ao Ny e 8, se encontram perto de 15% e 6%,
respectivamente (CARVALHO et al., 2020).

A Figura 33 demonstra o ajuste de curva para o R410A com as
nanoparticulas consideradas, com 1% em concentracdo volumétrica utilizando

ambas as curvas de saturacao.
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Figura 33: Densidade do refrigerante R410A puro e embebido de diferentes

nanoparticulas a 1% de concentracdo em volume. (a) Linha de saturacao liquida.

(b) Linha de saturacao vapor.

O método € bom o suficiente para simular a densidade do nanofluido

utiizando ambas as curvas de saturacdo. Entretanto o lado liquido parece

apresentar melhores resultado e ndo parece superestimar os valores para o0s

novos parametros criticos. Ao se observar a influéncia da densidade da

nanoparticula no modelo, via R?, fez-se uma andlise da variagdo dos parametros

criticos para dois fluidos base — R410A e R744 — para diferentes densidades de

nanoparticulas, conforme mostrado na Figura 34.
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Figura 34: Variacdo dos parametros criticos do refrigerante R410A em funcédo da

6000

——0—0
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densidade da nanoparticula. (a) Densidade (Ap.). (b) Temperatura (AT,).

Os resultados mostram que a relagcdo entre a variagdo dos parametros

criticos com a densidade da nanoparticula seguindo um comportamento linear.
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Além disso, demonstram que o impacto da natureza da hanoparticula possui afeta,
com grande peso, sobre 0s resultados, observando-se que as maiores variagdes
ocorrem para particulas mais densas, e ela € mais acentuada em maiores
concentragoes.

O procedimento é avaliado para diversos refrigerantes, com o objetivo de
utiliza-lo na predicdo parametros criticos para um nanolubrificante. Entretanto,
existe uma escassez de dados experimentais referentes a densidade saturada dos
Oleos lubrificantes perto do ponto critico, de forma que o procedimento ndo poderia
ser aplicado.

A fim de superar esta barreira, o método € utilizado para diferentes
alcanos. Busca-se encontrar uma relacdo entre a quantidade de carbonos na
cadeia molecular e a variacao das propriedades criticas. Dados referentes ao
liquido saturado de alcanos com 1 a 20 carbonos na cadeia molecular foram
utilizados (MALONEY, 2008), variando a concentracédo volumétrica (de 0,1 a 5%)
de nanoparticulas de diamante. Observou-se que para um baixo numero de
carbono, a variacdo dos pardmetros criticos é instavel. Assumindo que
usualmente 6leos lubrificantes sdo compostos de longas cadeias de carbono,
propdem-se correlacdes que consigam prever a variacdo dos parametros criticos
para maiores quantidades de carbono na cadeia, 10 a 20 (CARVALHO et al.,
2020).

A Figura 35 demonstra que a variagdo dos parametros criticos para longas

cadeias de carbono possui uma dependéncia linear.
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Figura 35: Variagdo dos parametros criticos de diferentes alcanos a diferentes

concentracdes de nanoparticulas de diamante. (a) Densidade (Ap.). (b)

Temperatura (AT,).

Os resultados indicam que a densidade da nanoparticula resulta em maior

impacto do que a quantidade de carbonos, estes por sua vez ndo séo

responsaveis por significativas alteragbes. Acredita-se que as correlagbes

desenvolvidas possam ser utilizadas em cadeia maiores de carbono, dado o

comportamento linear da variagdo (CARVALHO et al., 2020).

Como observado anteriormente, o 6leo lubrificante € composto de carbono,

oxigénio e hidrogénio (HUBER; LEMMON; FRIEND, 2002). Para verificar a

influéncia de outros componentes na variacdo de parametros criticos, 0 mesmo

procedimento foi realizado para alguns derivados do propano, tais como: propeno

e propino (insaturacdo), acetona (presenca de oxigénio), R1234yf, R1234ze,

R245fa e R227ea (presenca de flior), como mostrado na Figura 36.
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Figura 36: Variacdo dos parametros criticos de derivados do propano. (a)
Densidade. (b) Temperatura.

Como verificado, o flior possui 0 maior impacto no que concerne a variagdo
dos parametros criticos (responsavel pelas maiores mudancas) devido a sua
maior eletronegatividade, enquanto o oxigénio e hidrogénio ndo demonstram
impactos significativos (CARVALHO et al., 2020).

O procedimento apresentado é modificado para que possa ser utilizado no
presente trabalho. A adequacdo feita diz respeito & base utilizada para a
concentracdo de nanoparticulas. No método apresentado se utliza a base
volumétrica e neste estudo se usa a base massica. Uma vez feita a transformacéo,
notou-se que a concentracdo aqui utilizada € muito inferior as consideradas no
procedimento, de forma que novas correlacbes foram escritas para cada
concentracdo. Os dados referentes as densidades dos alcanos a 25 °C
(MALONEY, 2008) foram utilizados como padréo para a conversao da base
volumétrica em massica.

A Figura 37 mostra a relagdo da variacdo dos parametros criticos com a
quantidade de carbonos na cadeia molecular dos alcanos. Inicialmente se observa
gue a variacdo referente a temperatura critica segue um comportamento linear
descrito pela Eq. (143), porém apresentando valores despreziveis. A variacdo de
densidade critica pode ser descrita agora por uma fung¢éo de poténcia, Eq. (144),

e consequentemente a pressao critica também.
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y=ax+Db (143)

y=ax?+c (144)

O comportamento linear da variacdo dos parametros criticos em maiores
quantidades de carbono também € observado. No entanto, a fun¢éo de poténcia
€ boa o suficiente para acompanhar tais variagcdes, dado que néo parece haver
instabilidades quando se trabalha com concentracbes de nanoparticulas
pequenas. As constantes das Eqgs. (143-144) sdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9: Constantes para as func¢des de variacdo dos parametros criticos

em alcanos.

Concentragao a b c R2
0,1 4.503e-10 | 1.151e-09 - 0,9254
Temperatura 0,5 8.849e-08 | 2.173e-07 - 0,9430
1,0 1.028e-06 | 1.697e-06 - 0,9582
0,1 -0.7047 -0.8794 0.6056 0,9988
Densidade 0,5 -3.533 -0.8783 3.031 0.9988
1,0 -7.092 -0.8789 6.083 0.9988
0,1 -0.03694 -0.9402 0.03145 0.9958
Presséo 0,5 -0.1861 -0.9241 0.1592 0.9958
1,0 -0.3764 -0.9108 0.323 0.9958
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Figura 37: Variacdo dos parametros criticos para diferentes alcanos.(a)
Temperatura (AT,).(b) Densidade (Ap.). (c) Pressao (AF,).

5.3. Validagcé&o dos resultados para os trocadores

117

ApoGs a selecdo das correlagBes para o coeficiente de troca de calor,

N

procedeu-se a validacdo utilizando apenas refrigerante no sistema sem

nanolubrificante. A validacdo € feita utilizando os modelos referentes aos

trocadores de calor operando independentemente, ou seja, ndo fazendo parte de

um ciclo integrado. Os dados de entrada para os célculos sdo: as temperaturas

de entrada de ambos os fluidos (refrigerante e agua), pressdo de operacéo e

vazdo massica de refrigerante. A agua foi suposta estar a 100 kPa. E feita a

andlise frente ao coeficiente de troca de calor bifasico, temperatura de saida do

trocador de calor e a taxa de transferéncia de calor, comparando com 0s

resultados de projeto.
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5.3.1.Evaporador

As correlagfes mencionadas na secéo 3.3.2.1 sdo apresentadas nas Figura
38, para diferentes frequéncias de operacdo do compressor, junto do coeficiente
de transferéncia de calor de projeto.
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Figura 38: Coeficientes de transferéncia de calor de evaporacao (a,p). (a) 45 Hz.
(b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Deve-se ressaltar que os resultados sdo apresentados para correlagdes
desenvolvidas para diferentes condicdes de operacdes: velocidade massica, fluido
de trabalho, fluxo de calor, tipo de trocador e temperatura de evaporagéo. Pelos
resultados analisados, foi considerada a mais adequada ao presente modelo a
correlagcdo proposta por Hsieh et al. (2002), por se aproximar dos resultados

desejados, e por ser dedicada a trocadores de calor do tipo placas utilizando
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R410A, mesmo que as condi¢cBes de operacgdo (velocidade massica e temperatura
de evaporacao) sejam diferentes. As correlacdes de Kandilikar (1990) e Sun &
Mishima (2009) foram testadas, entretanto ndo foram adicionadas aos resultados
por serem utilizadas para tubos lisos e micro canais.

Depois de feita a escolha da correlacdo mais adequada ao estudo, é

necessario fazer uma avaliacdo da mesma, Figura 39.
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Figura 39: Resultados para o coeficiente de troca de calor por evaporacao (agy).

(a) Modelo. (b) Comparativo Modelo-Projeto.

E possivel observar que o coeficiente cresce de acordo com a temperatura
de saturacao do evaporador que, por sua vez, esta associado a maiores vazdes
massicas de refrigerante. Sob estas condi¢des ha um maior fluxo de calor, e assim
um maior numero de Boiling, Eq. (74). Estas condi¢cdes também sdo responsaveis
um numero de Reynolds e de Prandlt maiores, envolvidos diretamente no calculo
do coeficiente, e aumento da evaporacdo da nucleacédo. A diferenca relativa entre
0 que é calculado com o modelo e com o valor de projeto cresce de acordo com a
temperatura de saturacéo, e diminui de acordo com a frequéncia de operacéo do
compressor, apresentando um maximo de 13,5 %.

Hsieh et al. (2002) em seu trabalho reporta uma incerteza de 14,5% para o
coeficiente de troca de calor bifasico. A Figura 39 demonstra que a diferenca
relativa entre o resultado do modelo e de projeto € inferior a incerteza reportada
pelos autores, a partir do método de Kline & McClintock (1953), demonstradas na

Figura 40.
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Figura 40: Incertezas relacionadas a correlagdo de Hsieh et al. (2003). (a) 45 Hz.

(b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

A Figura 41 mostra os resultados referentes ao fator de atrito e queda de

presséo referentes a regido bifasica utilizando a correlagéo de Hsieh et al. (2002),

calculados a partir das Egs. (89) e (102).
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Figura 41: Resultados para o fator de atrito (Esquerda) e queda de presséo

(Direita) evaporador.

Observa-se que a medida que o fator de atrito diminui, a queda de pressao

aumenta de acordo. Como é de se esperar, maiores vazdes massicas estdo

associadas a maiores perdas de cargas, e assim maior queda de pressao, assim

como maiores fatores de atrito sdo encontrados em menores nlmeros de

Reynolds. Em razdo da pequena queda de pressdo em relacdo a pressao de

operagéo, ela é desconsiderada na modelagem.

A taxa de transferéncia de calor é analisada inicialmente de forma integral,

e depois para cada zona. A Figura 42 apresenta os resultados encontrados para

a taxa de transferéncia integral, e a Figura 43 apenas para a zona de

superaguecimento.
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Figura 42: Resultados referentes a taxa de transferéncia de calor integral do

evaporador. (a) Modelo. (b) Comparativo Modelo-Projeto.
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Quando se observa a taxa integralmente, Figura 42, observa-se que a
diferenca entre as duas abordagens é pequena, chegando a uma diferenca
maxima de apenas 0,5 %. Uma vez que a pressao de operacdo e a temperatura
de entrada do refrigerante sdo fixadas, os resultados referentes a zona de
evaporacao sdo 0s mesmos entre ambas as abordagens, de forma que a diferenca

se concentra na zona de superaquecimento.
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Figura 43: Resultados referentes a taxa de transferéncia da zona de
superaquecimento do evaporador. (a) Modelo (b) Comparativo Modelo-Projeto.

A Figura 43 mostra este resultado, e se observa uma diferenca relativa
maxima de 9%. A diferenca possui a tendéncia de crescer com a temperatura de
evaporagao e também com a frequéncia de operag&o do compressor, assim como
a prépria taxa de transferéncia de calor. O calculo demonstra que a maior troca
de calor é destinada a zona de evaporagdo, como é de se esperar, e que a
diferenca realmente esté voltada pra zona de superaquecimento, uma vez que a
diferenca relativa da taxa integral e da zona possuem o0 mesmo comportamento.

As temperaturas de saida do refrigerante sdo enfim comparadas, e se
observam resultados proximos para ambos os métodos, chegando-se a uma

méxima diferenca de 0,32 %.
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Figura 44: Resultados para a temperatura de saida do refrigerante. (a) Modelo.

(b) Comparativo Modelo-Projeto.

A Figura 44 indica que a diferenca relativa entre as temperaturas segue 0
mesmo comportamento verificado para a taxa de transferéncia de calor, Figura
43, indicando que a temperatura de saida do refrigerante é ditada pela zona de
superaquecimento, ou seja, pela area e taxa de transferéncia de calor referentes

a zona.

5.3.2.Condensador

As correlagbes mencionadas na sec¢do 3.3.2.2 sdo apresentadas na Figura
45 para diferentes frequéncias de operacdo do compressor, junto com O
coeficiente de troca de calor de projeto. Sabendo da existéncia do
dessuperaquecimento, os dados referentes a zona sao calculados, e entdo se
encontra as condi¢des de projeto (experimental) para a zona de condensacgéo. A
zona de subresfriamento é calculada junto a condensacdo, uma vez que ela é

pequena.
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Figura 45:Coeficientes de transferéncia de calor de condensacéo (a.q). (a) 45
Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Observa-se que o coeficiente de troca de calor da zona de condensacao,
segue 0 mesmo comportamento apresentado para a regido de evaporagao no que
diz respeito a temperatura de evaporacao.

A correlacéo escolhida para uso no presente estudo foi desenvolvida por
Kuo et al. (2005) uma vez que ela é dedicada ao uso do refrigerante R410A em
trocadores do tipo placas com escoamento vertical, apesar das condi¢cdes de
testes ndo serem as mesmas encontradas neste trabalho (velocidade massica e
presséo de condensacéo). E possivel se observar que a correlacdo proposta por
Mancin et al. (2012) possui 0 mesmo comportamento do resultado de projeto,

entretanto ela ndo foi escolhida pelo fato de a correlacdo apresentar resultados
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superestimados em todos os casos. A correlacdo de Cavallini et al. (2006) foi
testada, entretanto seus resultados néo foram apresentados por se tratar de tubos
lisos.

Os resultados referentes ao condensador utilizando o modelo apresentaram
uma certa descontinuidade devido ao célculo da vazdo massica da agua no
condensador gue ndo foi controlada durante o experimento, como observado na

Figura 46.
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Figura 46: Resultados para o coeficiente de troca de calor de condensacéo. (a)
Modelo. (b) Comparativo Modelo-Projeto.

Os resultados aqui encontrados utilizando o modelo para o coeficiente de
troca de calor de condensagéo (KUO et al., 2005) indicam que este, assim como
observado para o evaporador, cresce com a frequéncia de operagédo e com a
temperatura de evaporagéo, e também a diferenca relativa entre os resultados do
modelo e de projeto, chegando a elevadas diferencas de até 35%.

A frente destas grandes diferencas, se desenvolveu uma corre¢do descrita
pela Eq. (145), abaixo, de forma a tentar a corrigir tal disparidade. Pela
comparagdo entre os resultados supracitados, observou-se que a correcao

deveria contemplar tanto o efeito de translagdo quanto o de variacdo da amplitude.

QAcorregio = Xcorrelagio (A-G")+B (145)

A correcdo foi feita pelo método dos minimos quadrados entre o0s
coeficientes calculados pela correlacdo e pelo resultado de projeto, e é corrigida
em funcdo da velocidade massica. A Figura 47 demonstra a comparagao entre a

correlacdo original, a correcdo e o valor experimental, junto com a incerteza
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assumida pelo autor (KUO et al., 2005). O calculo das incertezas foi realizado a

partir do método desenvolvido por Kline & McClintock (1953).
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Figura 47: Incerteza relacionadas a correlacao de Kuo et al. (2005) e correcéo

para casos sem nanoparticulas. (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Observando os resultados da Figura 47 pode parecer que a escolha da

correlagdo foi inadequada. Entretanto, quando o mesmo procedimento foi

realizado para 0s casos com a presencga de nanoparticulas, a correlagdo pareceu

estar mais proxima dos valores de projeto, dado que para estes casos nao foram

apresentadas descontinuidades nos dados. As Figuras G1 e G2, presentes no

Apéndice G, apresentam as demais correc@es para as outras concentracfes de

nanoparticulas. A Tabela 10 demonstra os coeficientes utilizados para a correcéo

da Eq. (145), junto com o coeficiente Rz

Tabela 10: Coeficientes para a correcdo da correlacdo do coeficiente de

troca de calor de condensacéo, Eq. (145).
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¢ [%] A B n R?
0,0 -35,5612 -1,2559 2,2895 0,9769
0,1 0,1307 0,8383 0,1344 0,9274
0,5 0,0235 1,4527 0,2949 0,9575

A Figura 48 mostra os resultados da correcao para todas as frequéncias e a

diferenca relativa para os resultados de projeto. Quando comparados com a

Figura 47, os resultados com correcdo apresentam uma resposta superior,

demonstrando a efetividade da corre¢ao para o coeficiente.
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Figura 48: Resultados para o coeficiente de troca de calor de condensacédo com

correcdo. (a) Modelo. (b) Comparativo Modelo-Projeto.

Kuo et al. (2005) desenvolvem uma correlagdo que descreve o coeficiente

de atrito da regido bifasica, Eq. (114). Entretanto, uma vez que foi feita a correcéo

do coeficiente de troca de calor da regido, optou-se pela andlise mediante o

procedimento descrito nas Egs. (126-129), a partir dos dados experimentais. A

queda de presséo bifasica é calculada para todos os casos disponiveis, e entéo,

através do método da regresséo, € encontrada o coeficiente angular que dita a

relagdo entre ambos os parametros, Figura 49.
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Figura 49: Relacdo entre a queda de pressao bifasica e energia cinética por

unidade de volume.

Os resultados indicam uma relagéo linear entre a queda de pressao da
regido bifasica com a energia cinética por unidade volume. Similarmente ao que
foi apresentado com o evaporador, a queda de presséo cresce de acordo com 0
fluxo de massa devido as maiores perdas de carga. A queda de presséo
encontrada é muito menor do que as pressfes de operacdo do condensador, de
forma que ela sera desconsiderada durante a modelagem.

Os resultados séo apresentados com e sem a corre¢ao do coeficiente de
troca de calor. A correcdo € implementada no modelo da seguinte maneira:
inicialmente as contas séo feitas utilizando a correlagdo original, e depois da
convergéncia do modelo, uma ultima iteracdo € realizada utilizando a correcéao
apresentada. O coeficiente de troca de calor do subresfriamento passa a ser
considerado o valor de saida da zona de condensacéo.

A temperatura de saida do refrigerante é apresentada na Figura 50 junto
dos resultados experimentais e de saturacdo, e Figura 51 apresenta a diferenca

relativa entre ambos os resultados a partir do modelo com o valor de projeto.
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Figura 50: Resultados para temperatura de saida do refrigerante do
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condensador, com e sem correcéo. (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.
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Figura 51: Comparativo Modelo-Projeto. (a) Com correcdo. (b) Sem correcéo.

A interpretacdo dos resultados deve ser feita junto dos resultados da Figura
46. As respostas do modelo que apresentam uma temperatura menor de saida do
refrigerante correspondem aos resultados com maior coeficiente de troca de calor,

uma vez que se obtém uma menor &rea de troca de calor destinada a
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condensacdo e maior é&rea para o subresfriamento. A éarea de
desuperaquecimento € a mesma para todas as abordagens uma vez que se tem
a temperatura de entrada de refrigerante e pressao de operacao fixas. Os casos
que apresentam um coeficiente inferior ao de projeto apresentam temperaturas de
saida superiores aos medidos experimentalmente. Para estes casos é necessario
observar se ha um grau de subresfriamento, indicando se o refrigerante sai liquido
subresfriado, ou uma mistura bifasica. As diferencas relativas, Figura 51, mostram
uma disparidade entre 0 modelo com e sem a corre¢cdo, mostrando valores
méaximos de 0,43% e 2,7%, respectivamente, indicando que a corre¢ao se mostra
adequada.

A taxa de transferéncia de calor no condensador € analisada em dois
momentos, integralmente e separada por zonas, a partir das Figuras 57 e 58

respectivamente.
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Figura 52: Resultados para a taxa de transferéncia de calor integral do

condensador para o modelo. (a) Com correcéo. (b) Sem correcao.
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Figura 53: Comparativo Modelo-Projeto. (a) Com correcéo. (b) Sem corre¢éo.
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A analise integral mostra o resultado da soma das zonas (Figura 52), e se
observa uma grande disparidade referente ao modelo sem a correcdo do
coeficiente de troca de calor, corroborando para a necessidade da correcao. A
maior diferenca relativa observada nesta condi¢cdo € de 34%, enquanto para o
modelo corrigido é de 11,8 %.
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Figura 54: Resultado para a taxa de transferéncia de calor da zona de
condensacéo. (a) Modelo. (b) Comparativo Modelo-Projeto.
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Figura 55: Resultado para a taxa de transferéncia de calor da zona de

subresfriamento para o modelo. (a) Com corre¢éo. (b) Sem correcéo.

A andlise de cada zona é feita apenas com o modelo corrigido, uma vez que
se concluiu que a correcdo € necessaria. E de se esperar que a taxa de
transferéncia de calor referente ao desuperaquecimento sejam muito proximas
para 0 modelo e projeto. Entretanto, as taxas referentes as zonas de

condensacdo, Figura 54, e subresfriamento, Figura 55, s&o respostas do
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coeficiente de troca de calor. Uma andlise analoga a feita para a temperatura deve
ser realizada no tocante dos coeficientes de troca de calor. Maiores coeficientes
de condensacdo sdo0 responsaveis por uma maior area destinada ao
subresfriamento, permitindo uma maior troca de calor, e maiores graus de
subresfriamento. Quando os coeficientes sao baixos, é possivel que nao haja
subresfriamento, de forma que o refrigerante sai como mistura bifasica, e a taxa

de transferéncia de calor de condensacao é menor.

5.3.3. Compressor

7

A temperatura de descarga do compressor € avaliada mediante a um
mapeamento em funcao da eficiéncia volumétrica e razéo das pressdes de sucgéo
e descarga, mediante a Eq. (68), como demonstrado na Figura 56 contemplando
todas as concentragbes de nanoparticulas. Verificou-se que a Eqg. (146),
polinomial de primeiro grau para a eficiéncia e segundo grau para as razdes das
pressdes, seria boa o suficiente para descrever mapeamento. Os valores das

constantes da Eq. (146) sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Coeficientes para o0 mapeamento da temperatura de descarga do

compressor.
C1 C2 C3 C4 C5 R2
259,7 60,67 56,61 -43,6 -1,361 0,9966
P, P, P\’
Tg=0C + Camye + C3 (F) + C4 NMyor (F) + Cs (F) (146)
S S S
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Figura 56: Mapeamento da temperatura de descarga do compressor.

As maiores razfes de pressdo estdo associadas a menores temperaturas e
pressdes de evaporacdo, uma vez que a pressdo do condensador € mantida
constante. A temperatura de descarga decresce com o aumento da eficiéncia
volumétrica e diminuicdo da razdo de pressao. Estas condicées sdo responsaveis
por maiores vazdes massicas no sistema, que permitem que a condicdo na saida

do compressor seja alcangada a menores temperaturas.

5.4. Efeito do 6leo

Apesar da validagéao ter sido feita considerando apenas refrigerante, sabe-
se que ha 6leo na mistura ja que as nanoparticulas sdo misturadas a ele. Desta
forma, fez-se uma analise na influéncia do 6leo sobre as caracteristicas de troca
de calor, considerando que o 6leo permanece na fase liquida através do sistema.

As propriedades termofisicas do 6leo utilizado nesta pesquisa foram
retiradas da literatura (PICO; BANDARRA FILHO, 2018), e os célculos da mistura
foram feitos segundo as Eqgs. (12-15) na secédo 3.2.1. O modelo ndo prevé a
simulacdo de fendbmenos complexos do 6leo durante a operacédo do ciclo de
refrigeracdo. Na realidade, estuda-se 0 seu impacto nas propriedades
termodinamicas e termofisicas. A revisdo bibliografica, secdo 2.3.3, demonstrou
gue o 6leo vem a ser responsavel por aumentar a viscosidade dinamica e diminuir
a condutividade térmica da mistura, propriedades chave para o calculo do
coeficiente de troca de calor. A analise é feita para concentragfes de 0,1%, 0,5%

e 1,0% de 6leo na mistura, uma vez que se considerou esses valores comuns de
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circulacdo em um sistema. Serdo demonstrados os casos para frequéncia de
operacédo de 50 Hz e 55 Hz, enquanto os demais casos, referentes as frequéncias
de 45 Hz e 60 Hz, estdo presentes no Apéndice H.

O coeficiente de troca de calor da zona de evaporacao € apresentado na

Figura 57, e o coeficiente referente a zona de superaquecimento na Figura 58.
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Figura 57: Impacto da concentragdo de 6leo na mistura no coeficiente de

troca de calor de evaporacao (agy). (a) 50 Hz. (b) 55 Hz.
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Figura 58: Impacto da concentragdo de 6leo na mistura no coeficiente de troca

de calor de superaquecimento (ag,4). (a) 50 Hz. (b) 55 Hz.

O coeficiente de troca de calor de evaporacdo apresenta, na maioria dos
casos, um decréscimo de seu valor, decorrente das caracteristicas do 6leo. A
condutividade térmica e viscosidade dindmica sdo propriedades que estao
diretamente ligadas aos numeros de Reynolds e Prandlt, que por sua vez sdo
relacionados ao célculo do coeficiente. O mesmo comportamento € visto mais

significativamente para a zona de superaquecimento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

135

A taxa de transferéncia de calor da zona de superaquecimento é mostrada

na Figura 59, e as temperaturas de saida na Figura 60.
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Figura 59: Impacto da concentragdo de 6leo na mistura na taxa de transferéncia
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Figura 60: Impacto da concentragcéo de 6leo na mistura na temperatura de saida

do refrigerante no evaporador. (a) 50 Hz. (b) 55 Hz.

O comportamento do coeficiente de troca de calor com a adicdo é

responsavel por uma diminuicao da taxa de transferéncia de calor do evaporador,
Figura 59, e consequentemente se espera que a temperatura de saida do
refrigerante seja menor, Figura 60. A adicao de 6leo na mistura € responsavel pela
mudanca das curvas de saturacdo do refrigerante, alterando assim os pontos de
bolha e orvalho. Entretanto, as curvas de solubilidade referente ao 6leo lubrificante
nao foram geradas. Assim, considerou-se que pela baixa quantidade de éleo
considerada, as pressbes de saturagdo ndo sofreriam alteragdes significativas
(THOME, 1995).
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A mesma analise é feita para o condensador, e se observou um
comportamento similar as respostas dos coeficientes, da taxa de transferéncia de
calor e das saidas do trocador. A Figura 61 mostra os resultados referentes ao

coeficiente de troca de calor da zona bifasica.
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Figura 61: Impacto da concentragdo de 6leo na mistura no coeficiente de troca
de calor de condensagéo (acp). (a) 50 Hz. (b) 55 Hz.

De forma analoga ao que foi apresentado no evaporador, a adicdo de Oleo
€ responsavel por principalmente alterar os valores da condutividade térmica e
viscosidade da mistura. O impacto no condensador é menor do que o observado
no evaporador devido as temperaturas mais elevadas, e maior participacdo da
fase liquida na regido bifasica.

A taxa de transferéncia de calor € analisada integralmente (Figura 62) e

apenas para regiao de condensacao (Figura 63).
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Figura 62: Impacto da concentracdo de 6leo na mistura na taxa de transferéncia
de calor integral do condensador (Q7). (a) 50 Hz. (b) 55 Hz.
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Figura 63: Impacto da concentragcédo de 6leo na mistura na taxa de transferéncia

de calor de condensacéo do condensador (Qcp). (a) 50 Hz. (b) 55 Hz.

A taxa de transferéncia de calor total do condensador diminui de acordo
com a adi¢ao de 6leo, uma vez que segue a diminuicao do coeficiente apresentado
anteriormente. E de se esperar que essa variacdo seja regida pela zona de
condensagdo, como € observado na Figura 63. Uma vez que os coeficientes de
troca de calor diminuem com a adigdo do Oleo, é de esperar que a taxa de
transferéncia siga a mesma tendéncia, e é possivel que a condensacdo seja
incompleta sem o subresfriamento.

A temperatura de saida do condensador € apresentada na Figura 64 para
as diferengcas concentracdes de Oleo, junto da temperatura de saturacdo do
refrigerante R410A.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

138

314.5 T T T 314.4 =
ol )

3135 A/

[K]
K]

mix

-

313 " o4 Toe—d o w,=0

—r- W 2 01% 313.2 0w, =01%

Wi/ Qow = 05% 1 f
3125+ ‘ -, = 1.0%| 313+ Y/ O - W= 1.0%
’ &= Baluragao I = - SElraghn
50 Hz 312.8 ¢/ | 55 Hz
312 + L L
266 268 270 272 274 276 278 280 282 266 268 270 272 274 278 278 280 282
Temperatuar de Saturagao (K] Temperatuar de Saturacio [K]

() (b)

Figura 64: Impacto da concentracdo de 6leo na mistura na temperatura de saida

do refrigerante no condensador (T,,;,)- (&) 50 Hz. (b) 55 Hz.

Observa-se que em alguns casos, 0 modelo conseguiu detectar um grau de
subresfriamento. Entretanto, a adic&o de 6leo € responséavel por tornar este efeito
cada vez mais fraco devido as menores taxas de transferéncia de calor
apresentadas anteriormente. Esse efeito no subresfriamento é verificado a medida
gue as respostas se aproximam da temperatura de saturacdo. Nestes casos, fica

indicado que o a mistura sai do trocador como uma mistura bifasica.

5.5. Avaliacdo de convergéncia do Simplex modificado

A validacao do método do simplex modificado é realizada de duas maneiras.
A primeira consiste na avaliagdo do impacto da escolha do simplex inicial
(triangulo equilatero) e do caminho percorrido pelo mesmo (sec¢do 5.5.1) na
resposta final. A segunda etapa consiste em analisar o tipo de critério de
convergéncia utilizado, comparando nos residuos e méaxima diferenca da
temperatura nos vértices do triangulo (secéao 5.5.2).

Para a secdo 5.5.1 o caso escolhido é o que apresenta uma concentragédo
nula de nanoparticulas, frequéncia de operacdo de 50 Hz e temperatura de
saturacao igual a -7 °C. Para a secado 5.5.2, onde é feita a analise residual do
modelo, é apresentado os resultados para as quatro diferentes frequéncias para
a temperatura fixa de evaporacédo de 3 °C e concentracao nula de nanoparticulas.
Como os demais resultados referentes as outras condi¢cdes de operacdo possuem
um comportamento semelhante no que refere a convergéncia, eles séo

apresentados no Apéndice I.
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5.5.1. Mapeamento dos processos

O procedimento do simplex modificado e a sua aplicagdo em um ciclo de
refrigeracdo foram apresentados nas secbOes 4.1 e 4.2, respectivamente. A
metodologia empregada para que a versao final do modelo tenha sido encontrada
seré descrita.

Foi abordado que para a inicializagdo do método, é necessario a escolha de
ponto equidistantes, no caso um tridngulo equilatero. Contudo, existem quatro
permutacdes diferentes que podem ser escolhidas para a orientacdo do triangulo,
Figura 65, com os dados experimentais ha origem. Entretanto, qualquer que seja
a orientacdo, o método de otimizacdo prevé a convergéncia para o0 mesmo ponto.
Um mapeamento € realizado a fim de verificar tal suposicdo e observar o

comportamento da malha.

Figura 65: Permutagfes possiveis para o triangulo equilatero inicial.

As adequacdes feitas ao simplex modificado foram baseadas nas respostas
do mapeamento. Os resultados do primeiro estdgio do modelo (simplex

modificado tradicional) sdo apresentadas nas Figuras 66-68.
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Figura 67: Resposta residual dos trocadores de calor. (a) Evaporador. (b)
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Figura 68: Mapeamento do simplex modificado. (a) Evoluc&o dos triangulos de

temperatura. (b) Evolucao das diferencas entre os vértices do triangulo.
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Em um primeiro momento, quando nenhuma das modificacées haviam sido
feitas, observou-se uma grande discrepancia entre os valores das respostas das
temperaturas de saida do evaporador para os quatro triangulos (Figura 66), e
consequentemente uma grande disparidade entre os residuos (Figura 67). O
movimento da temperatura do evaporador ficou restringido, de forma que a
diferenca entre os vértices convergia rapidamente dificultando a otimizacdo do
problema. Outra tendéncia verificada foi de que a temperatura de saida da mistura
no condensador, para determinados casos, se encontrava na regido bifasica de
forma que néo se verificava um grau de subresfriamento impedindo a minimizagéo
do residuo. A Figura 68 mostra o0 mapeamento feito com ambas as temperaturas
nos eixos, e também a méxima diferenca entre os vértices dos triangulos, no
dominio das temperaturas. Verifica-se uma rapida convergéncia das diferencas
dos vértices do triangulo para o critério de convergéncia adotado, e também os
diferentes caminhos adotados a partir dos triangulos iniciais.

A fim de contornar as limitagdes que o método de convergéncia apresenta,
se estabeleceram entéo duas aplicagbes para o0 método do simplex, uma via titulo
e outra via residuos. O método agora considera junto das temperaturas as
respostas dos titulos. Caso qualquer um dos titulos seja diferente de nulo, a
classificacdo dos pontos é feita baseada nos titulos, de forma que a melhor
resposta € aquela que é mais proxima de zero. Desta forma, foi possivel forcar
que as respostas do modelo conseguissem detectar um grau de subresfriamento.
Outra medida tomada foi considerar apenas a temperatura do condensador
durante as contragBes macigas. Desta forma, € possivel dar uma maior mobilidade
a movimentacao da temperatura do evaporador.

As Figuras 69-71 mostram as respostas do modelo com as primeiras

modificagdes adotadas a fim de se obter uma melhor resposta.
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Figura 69: Evolucao das temperaturas de saida da mistura. (a) Evaporador. (b)

Condensador.
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Figura 70: Resposta residual dos trocadores de calor. (a) Evaporador. (b)

Condensador.

Observou-se uma melhora das respostas com as modificacdes realizadas

no modelo, Figuras 75 e 76. O forcamento da resposta para fora da regido bifasica

e a menor limitacao da temperatura do evaporador, permitiu que o modelo fizesse

uma melhor otimizacdo. Trés triAngulos convergiram para um mesmo ponto e

tiveram seus residuos minimizados com o decorrer do processo, enquanto apenas

um continua com uma resposta destoante e com os residuos que parecem nao

convergir para o critério im

posto.
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Figura 71: Mapeamento do simplex modificado. (a) Evolug&o dos triangulos de

a2 101

temperatura. (b) Evolucao das diferencas entre os vértices do triangulo.

A Figura 71 apresenta o novo mapeamento das temperaturas indicando a
maior mobilidade das temperaturas, que convergem a um ponto mais proximo. A
Figura 71 também apresenta uma convergéncia mais lenta das diferencas
méaximas dos vértices dos triangulos.

Mesmo com as modificacdes, ainda se observou o modelo ainda apresentou
algumas irregularidades. Em alguns casos, a resposta do condensador voltava
para a regido bifasica, impondo a necessidade de realizar uma contragdo macica.
Passou-se a considerar nestas ocorréncias apenas o residuo do condensador
para a classificacdo dos pontos em raz&o do peso do residuo do evaporador que
estava sendo determinante. Outro comportamento observado do modelo foi a de
entrar em looping. Houve eventos em que ambos os residuos transitavam entre
dois valores, ou transitavam préximos de um mesmo valor, impedindo a
movimentac¢do do tridangulo. Quando tal comportamento é verificado, se imp&e
uma contracdo macica considerando ambas as temperaturas.

As Figuras 72-74 apresentam as respostas finais do modelo apés todas as

consideracoes feitas para a otimizagdo do mesmo.
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Figura 72: Evolucao das temperaturas de saida da mistura. (a) Evaporador. (b)
Condensador.

Observa-se pela Figura 72 que as respostas das temperaturas para ambos
0s trocadores de calor convergem para um ponto bem préximo, e assim 0s
residuos do modelo sé@o praticamente os mesmos. Esse comportamento indica
gue independentemente da orientacdo dos vértices na escolha do primeiro
tridangulo, a resposta deve convergir para um ponto proximo em todos 0s casos,

onde a diferenca esta na quantidade de iteragdes.
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Figura 73: Resposta residual dos trocadores de calor. (a) Evaporador. (b)

Condensador.

A Figura 73 mostra o caminho dos residuos ao longo das iterac6es em
ambos os trocadores, e se observa a convergéncia em todos 0s casos para um

valor proximo do limite estipulado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

145

3155 ; " i " 10"
3
7 - . 5 .0
| 315 \ i 2 10"
2 \ / B
] G
= = =
5 3145 |- 5 107
(5] (5]
@ m
- 5
Al
o314} § 107
o o
2 §
s [ Lo
83135 - 107 AN —O—Trdngula | THT3-
=) b el O Tridnguia? T14T3+
o #T Triangulad, T4-T5
= ! —C— Tridinguisd; T1-T3+

313 L | i | 104. =i | - R n i
275 275.5 276 276.5 77 277.5 103 107 107 10” 10"
Temperatura Saida Evaporador [K] A Temperatura Evaporador
(a) (b)

Figura 74: Mapeamento do simplex modificado. (a) Evolug&o dos triangulos de
temperatura. (b) Evolucao das diferencas entre os vértices do triangulo.

A Figura 74 mostra a evolugdo dos quatro triangulos no espaco das
temperaturas, e das diferencas maximas dos vértices de cada triangulo. Verifica-
se que o caminho é diferente a maior parte do tempo, porém os quatro triangulos
acabam convergindo para um mesmo par de temperaturas. E possivel observar
também na Figura 74, a convergéncia mais rapida da diferenca das temperaturas
do condensador no triangulo do que para a do evaporador, uma vez que a curva
corta o limite do condensador antes.

A Figura 75 apresenta uma comparacdo entre as diferencas das

temperaturas nos vértices do triangulo com e sem a adaptagéo para o ciclo.
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Figura 75: Comparacao das diferencas dos vértices do triangulo. (a) Evaporador.
(b) Condensador.
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Observa-se que para a temperatura referente ao condensador, as
adaptacfes ndo possuem uma influéncia tdo marcante quanto para o evaporador.
As adaptac0Oes feitas para o sistema resultam em uma convergéncia mais lenta
para a temperatura do evaporador, uma vez que suas diferencas ocorrem depois
de um maior numero de iteracdes. Desta forma, ha um maior movimento através

da malha como demonstrado na Figura 74.

5.5.2. Andlise residual

Apbs de ter feito a avaliacdo dos triangulos para a inicializa¢éo do processo,
os residuos foram verificados. Para este trabalho arbitrou-se um valor positivo P
(temperatura de saida do evaporador) e negativo para Q (temperatura de saida
do condensador).

A Figura 76 mostra a maior diferenga entre os vértices do tridangulo utilizado
para a metodologia do simplex modificado em fungéo da iteragcdo. E possivel
observar a convergéncia das diferencas dos vértices do triangulo para o valor
limite imposto na Eq. (142), indicada pela linha vermelha pontilhada. Os outros
demais casos apresentaram um comportamento semelhante e sao apresentados

no Apéndice I.
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Figura 76: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex
modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.
Concentracéo 0, frequéncia 50 Hz, Temperatura de saturacéo 3 °C.

As linhas que possuem o final abaixo do limite imposto indicam que tal
condicao foi satisfeita, e que nenhuma modificacdo em relacdo as temperaturas
seria responsavel por fazer significantes mudancgas nas respostas dos residuos.
Com esta imagem ¢é possivel identificar qual dos critérios de convergéncia foi
satisfeito. Se qualguer uma das curvas estiver no quadrante inferior esquerdo
significa que a condi¢cdo de ambas as diferencas das temperaturas nos vértices
serem inferiores ao limite foi satisfeito, caso contrério o programa converge pelo
critério dos residuos.

Observando a Figura 76 consegue-se observar que 0S casos onde a
frequéncia do compressor de 45 Hz e 60 Hz converge mediante a condicdo
residual, uma vez que se chega a zero o valor descrito por Eq. (141) e que a ultima
iteracdo referente a estes casos ndo se encontra no quadrante inferior esquerdo.
As duas outras frequéncias, 50 Hz e 55 Hz, convergem por meio do critério dos

vértices do triangulo, Eq. (142).
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A Figura 77 mostra as respostas residuais de ambos os trocadores de calor,

segundo o critério apresentado na Eq. (141).
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Figura 77: Resposta residual. (a) Condensador. (b) Evaporador. (¢) Condicao
estabelecida. Concentracao 0, frequéncia 50 Hz, Temperatura de saturagéo 3
°C.

Observa-se a tendéncia de convergéncia das respostas durante a evolugdo
do sistema, e que as respostas finais chegam perto do limite de convergéncia.
Quando a curva esta abaixo do limite (linha tracejada em vermelho) significa que
a resposta referente ao trocador convergiu. A Figura 77 mostra a condicdo que
verifica que ambas as respostas residuais sdo menores que o limite imposto, Eq.
(141). Quando esta condicdo possui o valor igual a zero, ambos os trocadores
convergiram a resposta ao mesmo tempo.

Foi possivel observar pela andlise residual que a maioria dos casos
convergiram a partir do critério das diferencas das temperaturas dos veértices,
somando um total de 70 dos 96 casos possiveis (73%), enquanto o outro critério

possuiu um total de 26 casos (27%).
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A quantidade de processos para todos os casos foi analisada, e sao

demonstradas na Figura 78 para todos os casos avaliados, cujas porcentagens

sdo apresentadas na Figura 79.
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Figura 78: Quantidade de processos envolvidos em cada simulacéo. (a) 0%. (b)

0,1%. (c) 0,5%.
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Figura 79: Parcelas dos processos envolvidos. (a) 0%. (b) 0,1%. (c) 0,5%.

E possivel observar uma grande quantidade de processos que envolvem a
contracdo dos pontos — com mudanca de direcéo, 24%, e macica, 38%. Poucos
foram os casos onde houve a expansao, tendo uma parcela proxima de 1% para
todas as concentragfes. A contragdo normal possui a segunda parcela, em média
de 9 % dos processos, e a reflexdo possui uma média de 27%. Estes
comportamentos se justificam devido aos 73% dos casos que convergiram pela
diferenca de temperatura além do processo normal de convergéncia que

naturalmente reduz o tamanho do simplex.

5.6. Influéncia da nanoparticula

As condi¢cbes experimentais avaliadas sao: trés concentragbes de
nanoparticulas (0, 0,1% e 0,5%), oito temperaturas de saturacdo do evaporador (-
7 °C a 7 °C em incrementos de 2 °C) e quatro frequéncia de operagcdo do
compressor (45 Hz a 60 Hz em incrementos de 5 Hz), somando um total de 96

casos diferentes. A quantidade de 6leo circulando no ciclo de refrigeragao nao foi
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medida experimentalmente, mas seu efeito foi verificado na secdo 5.4. Sabe-se
que a nanoparticula foi misturada ao 6leo, de forma que para poder avaliar seu
impacto nos parametros foi considerada uma concentracdo pequena de 6éleo
circulando uniformemente no sistema de 0,1%.

Sédo diversos os parametros a serem analisados no que diz respeito as
zonas dos trocadores: coeficientes de troca de calor, area, efetividade, taxa de
transferéncia de calor e temperatura de saida. O compressor também é analisado
no que diz respeito as efetividades isentrépicas, volumétricas e de compressor,
coeficiente politrépico e sua temperatura de saida. Os resultados sdo expostos a
fim de avaliar o efeito das trés variAveis que foram investigadas
experimentalmente no valor dos parametros, e também analisar a diferenca
relativa ao valor de projeto.

A quantidade de informacdo seria muito grande para ser apresentada,
conforme mostrado na Figura 80.
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¢ Avaliacao Residual

Resposta Condensador: (8 temperatura) x (3 concentracdes) = 24
Resposta Evaporador: (8 temperatura) x (3 concentragdes) = 24
Diferenga Temperatura: (8 temperatura) x (3 concentractes) = 24
Processos: (3 concentragdes) x (grafico barra + grifico torta) = 6
Total: 78 Figuras

+ Analise Evaporador

Coef. Troca de calor: (2 zonas) x (3 concentracdes) = 6

Area: (2 zonas) x (3 concentracdes) = 6

Efetividade: (2 zonas) x (3 concentragdes) = 6

Taxa de transferéncia de calor: (2 zonas) x (3 concentracgdes) + (3 integral) =9
Saida Temperatura Refrigerante: (3 concentrages) = 3

Comparacdo particula: (5 pardmetros) x (4 frequéncias) x (2 zonas) =40
Total: 70 Figuras

* Analise Condensador

Coef. troca de calor: (2 zonas) x (3 concentracgdes) = 6

Area: (3 zonas) x (3 concentracdes) =9

Efetividade: (3 zonas) x (3 concentragdes) = 9

Taxa de transferéncia de calor: (3 zonas) x (3 concentracgdes) + (3 integral) = 12
Saida Temperatura Refrigerante: (3 concentrages) = 3

Comparacdo particula: (5 pardmetros) x (4 frequéncias) x (3 zonas) = 60

Total: 99 Figuras

¢ Analise Compressor

Eficiéncia: (3 eficiéncias) x (3 concentracfes) =9
Expoente. Politropico: 3 concentragdes
Mapeamento: 1 global

Total: 13 Figuras

Esta secdo apresenta a andlise dos parametros

Figura 80: Calculo da quantidade de figuras geradas.

referentes aos

componentes do ciclo, mantendo fixa a frequéncia e variando as diversas

variaveis, a fim de avaliar o impacto das nanoparticulas. As imagens no Apéndice

J apresentam os resultados mantendo fixas as concentragdes de nanoparticulas

e variando as diversas variaveis, junto da diferenca relativa com o valor de projeto.

5.6.1.Evaporador

O primeiro parametro analisado foi o coeficiente de troca de calor da regiao

bifasica apresentado na Figura 81 em funcéo da temperatura de evaporacao.
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Figura 81: Resultados para o coeficiente de troca de calor de evaporagéo (agy)
em funcdo da temperatura de evaporagéo. (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60
Hz.

O coeficiente de troca de calor por evapora¢cdo mostra um crescimento em
funcéo da temperatura de evaporagdo e com a frequéncia de operacdo, ambos
envolvidos nas condi¢bes de operacdo do ciclo. O aumento da frequéncia é
responsavel por maiores vazfes massicas, enquanto a temperatura de
evaporacdo possui uma influéncia na pressdo de evaporacdo e também vazao
massica. O incremento destes parametros é responsavel pelo aumento dos
nimeros de Reynolds e Prandtl, assim como o nimero de Boiling, todos eles
envolvidos no célculo do coeficiente, comportamento envolvidos na secéo 5.3.1.

A adicdo de nanoparticulas intensifica o coeficiente de troca de calor uma
vez que ha uma maior troca de calor, devido ao aumento da condutividade térmica
da mistura, e assim se tem maiores fluxos de calor que estédo envolvidos no calculo
do coeficiente. Os resultados apontam para um crescimento de até 4,1% e 6,4%
do coeficiente para a adi¢cao de 0,1% e 0,5% de nanoparticulas, respectivamente,
comportamento descrito em (NAIR; TAILOR; PAREKH, 2016; YANG et al., 2020).
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A observacao das Figuras J1-J3, no Apéndice J, demonstra que a diferenca
relativa entre o valor do modelo e o de projeto chegam a um maximo de 10,4%
para a concentracdo de 0,5% de nanoparticulas. Entretanto, verifica-se para os
casos sem nanoparticulas que as diferencas relativas séo inferiores do que as
observadas na sec¢éo 5.3.1, indicando que a metodologia de calculo mantendo o
grau de superaquecimento fixo ao invés da pressdo resulta em resultados
melhores.

O comportamento do coeficiente de troca de calor da zona de
superaquecimento possui um comportamento similar ao verificado para a zona

bifasica, como verificado na Figura 82.
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Figura 82: Resultados para o coeficiente de troca de calor de superaquecimento
(agq) em funcéo da temperatura de evaporacgdo. (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz.
(d) 60 Hz.

A frequéncia de operacdo e temperatura de evaporacdo apresentam um

impacto positivo maior do que a adicdo de nanoparticulas. Quando feita a
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comparacdo com o valor de projeto, se observa uma diferenca relativa muito

pequena, indicado pelas Figuras J4-J6, no Apéndice J.

As areas das zonas do evaporador foram calculadas, e é demonstrado pelo

resultado para a regiao de evaporacédo na Figura 83.
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Figura 83: Resultados para a area de evaporagéo (Agy) em funcdo da
temperatura de evaporagéao. (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Como observado na secao 3.3.1.1, as areas sao descritas em funcédo dos

coeficientes de troca de calor e taxa de transferéncia de calor de ambas as zonas.

Observando a Figura 83, verifica-se que a area da regido bifasica cresce de

acordo com a temperatura de evaporacao e frequéncia do compressor, uma vez

que ha a intensificacdo da taxa de transferéncia de calor para a regido. E de se

esperar que o crescimento do coeficiente de troca de calor da zona de evaporacao

seria responsavel por uma diminui¢édo da &rea, entretanto aqui, 0 aumento da taxa

de transferéncia de calor tem um efeito mais marcante.

O efeito da nanoparticula néo fica bem definido sobre as areas, dado que

ambos os coeficientes de troca de calor crescem com sua adi¢do a mistura, e as
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areas sao calculadas de acordo com a interacao dos coeficientes. A rea da zona

de superaquecimento é calculada pela a Eq. (43).

As Figuras 84 e 85 apresentam as taxas de transferéncia de calor para

ambas as zonas do evaporador.

— = 0%

o - 6 =0,1%

Ooop=05%
45 Hz

266 268 270 272 274 276 278 280
Temperatura de Evaporagéo [K]

(a)
14
13 ]
e

12
g 1
=
& 0 s 2 O— o= (%
ol T Semodn

L G o= 05%
g 'w:;‘-.’?'-" 55 Hz
2 I/
,.rﬂ
8F .~
o

266 268 270 272 274 276 278 280
Temperatura de Evaporagéo [K]

(©)

268 270 272 274 276 278 280

Temperatura de Evaporacgdo [K]

(b)

O— =0

G0 Hz

268 270 272 274 276 278 280

Temperatura de Evaporacdo [K]

(d)

Figura 84: Resultado para a taxa de transferéncia de calor da zona de
evaporacio (Qgy). (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

A taxa de transferéncia de calor de evaporacao é analisada, e se observa o

crescimento tanto com a frequéncia de operacdo e temperatura de evaporacao,

uma vez que a intensificacdo destes esta associada com o aumento do coeficiente

de troca de calor bifasico como visto anteriormente. A adicdo de nanoparticulas

também é responsavel por uma maior taxa de transferéncia de calor, uma vez que

ela favorece atroca de calor pelo aumento da conducgéo térmica da mistura, Figura

84.
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Figura 85: Resultado para a taxa de transferéncia de calor da zona de
superaquecimento (Qg,). (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

A taxa de transferéncia de calor da zona de superaquecimento apresenta o
mesmo comportamento em relacao as variaveis analisadas, embora em menor
intensidade (Figura 85). Quando se compara 0s casos sem nanoparticulas com a
adicao de 0,1% e 0,5%, encontra-se um acréscimo da taxa de transferéncia de
calor da zona de evaporacéo de 6,2% e 7,8% respectivamente. Para a regido de
superaquecimento, acréscimos de 5,3% e 3,75% sao observados. O aumento da
taxa de transferéncia de calor é reportado nos trabalhos de Bhattad et al. (2018)
e Nair et al. (2016).

A metodologia do ciclo integrado mostra ter diferencas relativas menores do
que a abordagem do trocador sozinho. Na secdo 5.3.1 as diferencas apontavam
um maximo de 9,1% para a taxa de transferéncia de calor para a zona de
superaquecimento, enquanto nesta abordagem um maximo de 1,72% é
encontrado sem a presenga de nanoparticulas. Erros relativos maximos de 2,12%
e 1,37% séao encontrados para a zona de superaquecimento e evaporacéo para

todos os casos investigados, indicando que essa abordagem apresenta menores
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erros, devido a um maior nimero de processos simulados permitindo um ajuste
mais fino. As diferencas relativas sdo apresentadas nas Figuras J10-J15, no
Apéndice J.

Apbs serem feitos os célculos das areas e taxas de transferéncia de calor, 0
fluxo de calor através do evaporador pode ser encontrado. A Figura 86 mostra os

resultados referentes a zona de evaporacao.
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Figura 86: Resultado para o fluxo de calor na regido de evaporacdo. (a) 45 Hz.
(b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Observando a Figura 86, se nota o efeito da nanoparticula em relacédo ao
aumento fluxo de calor na zona de evaporacdo, uma vez que a sua presenca é
responsavel por taxas de transferéncia de calor. Esse resultado corrobora para os
maiores valores de coeficiente de troca de calor da regido bifasica (Figura 81),
uma vez que o fluxo de calor € diretamente proporcional ao numero de Boiling,
Eq. (74).
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As efetividades sao descritas em funcdo da taxa de transferéncia de calor e

area das zonas do evaporador, e apresentadas nas Figuras 92 e 93.
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Figura 87: Resultado para a efetividade da zona de evaporagéo (egy). (a) 45 Hz.
(b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.
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Figura 88: Resultado para a efetividade da zona de superaquecimento (€s4). ()
45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Ambas as efetividades aparentam ter um comportamento similar ao

encontrado para as areas. Observando a zona de evaporacédo (Figura 87), sua

efetividade cresce de acordo com sua area, uma vez que ha um melhor

aproveitamento da transferéncia de calor. A zona de superaquecimento (Figura

88) por outro lado, apresenta um comportamento contrario, onde sua efetividade

decresce de acordo a area, mesmo apresentando um crescimento da taxa de

transferéncia de calor sobre tais condigdes.

Como a temperatura de evaporacdo e o0 grau de superaguecimento sédo

controladas experimentalmente para as diferentes frequéncias de operacdo e

concentracdes de nanoparticulas, é dificil avaliar o impacto da adicdo da

nanoparticula no que diz respeito a temperatura de saida, Figura 89.
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Figura 89: Resultado para a temperatura de saida da mistura no evaporador

As Figuras J22-J24, no Apéndice J, mostram que as temperaturas de saida

experimentalmente, chegando a uma diferenga maxima de 0,19 %.

encontradas pelo modelo se aproximam bastante daquelas que foram medidas

A presséo de saturagdo do evaporador foi calculada a partir do modelo e

comparada com os resultados experimentais.
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Figura 90: Diferenga relativa entre os dados do modelo e experimentais.
(a) Temperaturas de evaporacéo de -7 a -1 °C. (b) Temperatura de evaporacéo
la7-°C.

Verifica-se pela Figura 90 que as pressfes de saturacdo previstas pelo
modelo sédo boas o suficiente, uma vez que quando comparadas com os dados
experimentais, apresentam uma diferenca relativa que permanece dentro de uma

janela de 2%.

5.6.2. Condensador

O coeficiente de troca de calor de condensacao € o primeiro parametro a ser
analisado, e é apresentado na Figura 91.
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Figura 91: Resultados para o coeficiente de troca de calor de condensacao
(acp)- (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

O comportamento do coeficiente da zona bifasica é semelhante ao que foi
observado para o evaporador no que diz respeito a frequéncia do compressor e
temperatura de evaporacdo. Entretanto, a adicdo de nanoparticula & mistura n&o
possui um comportamento bem definido. Os resultados indicam que a sua adicédo
seria responséavel por uma diminuicdo do valor do coeficiente apesar dos maiores
fluxos de calor associados. Isso pode se dar pelo fato de a adicdo de
nanoparticulas ser responsavel por menores temperaturas de descarga no
compressor, como sera demonstrado posteriormente na secao do compressor,
implicando em menores temperaturas de condensacao.

As Figuras J25-J27, no Apéndice J, mostram os resultados mantendo a
concentracdo de nanoparticulas fixa e variando as outras duas variaveis junto dos
erros relativos. E possivel observar uma significante queda nos erros quando
comparados com os casos da validacdo na secéo 5.3.2, que diminuem de um

méximo de 32% para 15,8%, devido ao refino da simulacao.
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O coeficiente de troca de calor referente & zona de dessuperaquecimento é
apresentado na Figura 92.
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Figura 92: Resultados para o coeficiente de troca de calor de
desuperaquecimento (ap,4). () 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Quando colocado em perspectiva, o coeficiente de troca de calor de
desuperaquecimento tem um leve crescimento com a adigdo de nanoparticulas,
devido ao acréscimo da propriedade de condutividade térmica. O aumento do
fluxo de massa (ou seja, da frequéncia) é responsavel também pelo aumento do
valor do coeficiente, e se observa que seu impacto € mais marcante do que a
adicao de nanopatrticula.

A andlise das areas do condensador é um pouco mais complexa que a do
evaporador, uma vez que se contempla a avaliacdo simultdnea de trés zonas e

sdo contempladas nas Figuras 93-95.
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Figura 93: Resultados para a area de condensacao (A¢p). (a) 45 Hz. (b) 50 Hz.
(c) 55 Hz. (d) 60 Hz.
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Figura 94: Resultados para a area de desuperaquecimento (Ap,4). (a) 45 Hz. (b)
50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Temperatura de Evaporacgdo [K]

A éarea referente a zona de desuperaquecimento é menor para 0Ss casos em
gue a concentragcdo de nanoparticula é maior, enquanto para a zona de
condensagdo o0 caso € justamente o oposto, Figuras 93 e 94. As areas séo
descritas em funcéo dos coeficientes de troca de calor e taxa de transferéncia de
calor.

Verifica-se que as ocorréncias das menores areas estdo associadas a
valores maiores dos coeficientes, como observado nas Figuras 91 e 92. Os
resultados indicam que a area sobre as diferentes condic6es testadas possui a
tendéncia de permanecerem constantes, apresentando pequenas variacbes

quando existem.
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Figura 95: Resultados para a area de subresfriamento (Agg). (a) 45 Hz. (b) 50

Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Subtraindo as duas areas da area total de troca de calor do condensador, é
possivel encontrar a area destinada ao subresfriamento. Observa-se que, a
discrepancia entre as curvas referentes ao desuperaguecimento sdo maiores do
que as do condensador, quando se compara 0s casos das nanoparticulas. Desta
forma, a area destinada ao subresfriamento seria maior para os casos em que ha
maiores concentracdes de nanoparticulas, o que seria responsavel por maiores
taxas de transferéncias de calor para a regido de subresfriamento, e assim
maiores graus de subresfriamento (Figura 95).

A taxa de transferéncia de calor é estudada para as trés zonas do
condensador, e apresentadas nas Figuras 96-98. Os resultados sé&o
consequéncias das condi¢cdes de operacdo impostas, uma vez que foi observado

gue a temperatura de saida do compressor impacta os resultados.
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Figura 96: Resultados para a taxa de transferéncia de calor de condensacéo
(Qcp)- (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.
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Figura 97: Resultados para a taxa de transferéncia de calor de
superaquecimento (Qp,4). (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

As taxas de transferéncia de calor séo ditadas pelas condi¢cdes de operacao
e também pelo coeficiente de troca de calor. Em todas as regifes, a taxa de
transferéncia de calor cresce de acordo com ambos a frequéncia de operacao e
temperatura de evaporacéo devido ao maior fluxo de massa envolvido. A zona de
desuperaquecimento (Figura 97) é mais intensa nos casos em que ndo ha
nanoparticulas, enquanto para a zona de condensacao (Figura 96), a adicao de
nanoparticula é responsavel por uma maior taxa de transferéncia de calor. Este
efeito é decorrente da temperatura de saida do compressor que sdo menores
devido a adi¢do de nanoparticulas.

A zona de subresfriamento (Figura 98) possui uma pequena quantidade de
transferéncia de calor, a qual se mostra ser maior nos casos que a area da zona

também maior.
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Figura 98: Resultados para a taxa de transferéncia de calor de subresfriamento
(Qsg). (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

E importante ressaltar que em todos os casos foram detectados algum grau

de subresfriamento, e que é ele que dita a temperatura de saida do condensador.

Quando analisado integralmente, ou seja, somadas as taxas de calor de

todas as zonas, a adi¢cdo de nanoparticulas é responsavel por um aumento de até

4,4% e 4,56% para adicdo de 0,1% e 0,5%. Estes resultados indicam que a

nanoparticula possui um forte impacto para concentracdes inferiores a 0,1%.

As efetividades das zonas do condensador séo investigadas. Como

observado na secdo 3.3, a efetividade € descrita pelos outros parametros

previamente apresentados. E complexo descrever um comportamento claro para

as efetividades do condensador dada a iteracdo simultdnea das trés areas,

apresentadas nas Figuras 99-101.
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Figura 99: Resultados para a efetividade de condensacéo (ecp). (a) 45 Hz. (b)
50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.
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Figura 100: Resultados para a efetividade de desuperaquecimento (epy4). () 45
Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Ambas as efetividades de condensacao e dessuperaquecimento, na maioria

dos casos, decrescem com 0 aumento da temperatura de evaporacdo e

frequéncia, ou seja, as efetividades decaem com o aumento do fluxo de massa.

Para a regido de dessuperaguecimento, a adicdo de nanoparticulas € responsavel

por uma gqueda, enquanto para a condensac¢do ndo hd um comportamento bem
definido.
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Figura 101: Resultados para a efetividade de subresfriamento (egg). () 45 Hz.
(b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Entretanto, a efetividade de subresfriamento cresce de acordo com as trés

variaveis (temperatura de evaporacao, frequéncia do compressor e concentragdo

de nanoparticulas), como foi verificado nos resultados para sua area e taxa de

transferéncia de calor. Espera-se entdo que aumento da concentragdo de

nanoparticulas e o do fluxo de massa sejam responsaveis por um aumento do

grau de subresfriamento.

A temperatura de saida da mistura é resposta de todos os parametros

analisados anteriormente e € apresentada na Figura 102.
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Figura 102: Resultados para a temperatura de saida da mistura (T ,ix)- (8) 45
Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Observou-se que para 0s casos em que ha maior concentragdo de
nanoparticulas, maiores era a taxa de transferéncia de calor de subresfriamento
envolvida. Desta forma, as condi¢cbes sdo mais favoraveis para uma maior
variagdo da temperatura na saida, e se observa que para os casos com 0,5% de
concentracdo de nanoparticulas, a temperatura de saida € menor indicando um
maior grau de subresfriamento. Outro fator com impacto nos resultados foi a
frequéncia do compressor, onde as maiores velocidades de rotacdo indicam
maiores variacfes na temperatura pela zona de subresfriamento, Figuras J61-J63,
no Apéndice J, devido a maior vazao massica. A adi¢ao de 0,1% de nanoparticulas
é responsavel pela diminuicdo em até 0,5% da temperatura de saida, enquanto
para 0,5% de nanoparticulas a temperatura diminui em até 0,83%.

Quando se compara as diferencas relativas entre o método do ciclo
integrado e o utilizado na validag&o dos resultados, se observa um menor erro nos

resultados referente ao ciclo, onde ha um méaximo de 0,31% a 0,42%.
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E feita uma comparacgéo entre as pressdes de satura¢do do condensador

pelos calculos realizados pelo modelo de simulacdo e os dados experimentais.
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Figura 103: Diferenga relativa entre a pressao de saturagéo do
condensador entre os dados do modelo e experimental.

Observa-se pela Figura 103 que os resultados previstos pelo modelo séo
bons o suficientes uma vez que as diferencas relativas com os dados

experimentais aparecem contidos em uma janela de 2%.

5.6.3. Compressor

A funcdo de mapeamento para a temperatura de descarga do compressor
foi alterada de forma a aderir as condicfes da mistura. Ou seja, 0 mapeamento foi
feito mais uma vez, entretanto foi considerado dessa vez a mistura refrigerante-
nanolubrificante. A Tabela 12 apresenta as constantes do mapeamento, segundo
a Eq. (146).

Tabela 12: Coeficientes para 0 mapeamento da temperatura de descarga do

compressor.

C1l C2 C3 C4 C5 R2
¢=0 248,1 73,48 57,67 -45,4 -1,234 0,9987
¢=0,1 200.8 115 83.49 -66,01 -2,491 0,9974

¢ =05 339,3 -15,42 29,67 -21,01 -0,4231  0,9975
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A temperatura de descarga do compressor € avaliada de acordo com o
mapeamento realizado em funcdo da razdo de pressdo considerando a

modelagem do sistema integrado, e seus resultados apresentados na Figura 104.
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(c) (d)

Figura 104: Resultados para a temperatura de saida da mistura no compressor
(Tmix)- (@) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Fica evidenciado que para 0s casos com maiores concentragfes de
nanoparticulas, a temperatura de descarga € inferior. A Figura 104 e Figuras J64-
J66, no Apéndice J, mostram que maiores frequéncias de operagao resultam em
menores temperaturas de descarga. A intensificacdo destes dois parametros esta
associada a maiores fluxos de massas, e como a pressdo alta e poténcia do
compressor sdo mantidas praticamente constantes para as diferentes
concentracdes de nanoparticulas, a condicdo pode ser atingida em menores
temperaturas quando ha mais nanoparticulas. Os casos de 0,1% de
nanoparticulas sao responsaveis pela diminuicdo da temperatura de descarga em
até 0,85%, enquanto para concentracao de 0,5% chega-se a 1,46%. As maiores

diferencas relativas com o valor de projeto chegam a um valor maximo de 0,79 %.
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Os resultados para a eficiéncia isentropica sdo apresentados na Figura 105.
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Figura 105: Resultados para a eficiéncia isentropica (€;s). (a) 45 Hz. (b) 50 Hz.
(c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Os resultados indicam que a presenga de nanoparticulas na mistura €
responsavel por uma leve melhora no trabalho isentrépico do compressor, onde a
diferenca das temperaturas de saida real e isentropica € menor. As maiores
razbes de pressbes (menores temperatura de evaporacao) Sao responsaveis por
uma menor eficiéncia uma vez que tal diferenca de temperatura (isentrépica e real)
cresce. Por outro lado, a velocidade de rotacdo do compressor contribui para uma
melhor eficiéncia isentropica, como verificado nas Figuras J67-J69, no Apéndice
J. Os casos com 0,1% de nanoparticulas apresentaram acréscimo de 5,7% para
a eficiéncia isentrépica, enquanto maiores concentracées de 0,5% se encontram

maiores aumentos de 7,9%.
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As Egs. (62-64) descrevem a eficiéncia volumétrica, e se vé que ela se

beneficia de maiores vazdes massicas, e o0s resultados encontrados na simulacao

sdo apresentados na Figura 106.
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Figura 106: Resultados para a eficiéncia volumétrica (€,4;)- () 45 Hz. (b) 50 Hz.
(c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

As condi¢des na sucgdo do compressor sdo praticamente as mesmas para
as diferentes concentragcbes de material nanoparticulado, assim como as
condi¢cdes de operacdo do compressor. Assim, como verificado para andlise da
temperatura de descarga, 0s casos com maiores concentracdes se beneficiam de
uma maior vazao massica, assim como 0s casos com maiores frequéncias de
operacédo, vide Figura 106 e Figuras J70-J72, no Apéndice J. A eficiéncia
volumétrica cresce com a adicdo de nanoparticulas chegando a incrementos de

3,40% e 4,68% para as concentracdes de 0,1% e 0,5%.
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A eficiéncia do compressor é calculada baseando-se nos valores

experimentais de poténcia fornecida ao compressor, Figura 107.
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Figura 107: Resultados para a eficiéncia do compressor (€.om)- (@) 45 Hz. (b) 50
Hz. (c) 55 Hz. (d) 60 Hz.

Observa-se que as variagfes da eficiéncia do compressor sdo muito

pequenas pra diferentes condi¢des de concentragcdo de nanoparticula, frequéncia

e razao de pressao, de modo que é praticamente constante em um valor de 87%.

O expoente politropico é descrito pelo logaritmo das razdes das pressdes e

dos volumes especificos, Eq. (59), e apresentados na Figura 108.
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Figura 108: Resultados para o expoente politrépico. (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55

Hz. (d) 60 Hz.

Prevé-se que o expoente se mantenha constante, mas como se observa nos

casos onde ndo ha nanoparticulas na mistura, a temperatura de saida da mistura

do compressor, 0 quociente da Eq. (59) sera menor, e assim o expoente politropico

acaba sendo maior, como visto na Figura 108. O mesmo é observado para as

frequéncias de operacéo, Figuras J76-J78, no Apéndice J.

5.7. Superficies de resposta para desempenho

A analise do COP é feita a partir de superficies de resposta para as trés

variaveis controladas durante o procedimento experimental. Fora o COP, sdo

analisados também a capacidade frigorifica e poténcia separadamente. Sdo

propostas equacdes de iteracdes quadraticas para as superficies:

Yy =ag+ ax; + azx, + azxz + azxx, + asx1x3 + agxyxz + a7x12

+ agxs + agx?

(147)
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As constantes “a” sao calculadas a partir da regressdo utlizando os
resultados obtidos pelo modelo e utilizando o método dos minimos quadrados. A
Tabela 13 apresenta os valores das constantes encontradas para cada parametro
(COP, capacidade frigorifica e poténcia do compressor), assim como alguns

parametros estatisticos, que seréo discutidos.

Tabela 13: Constantes referentes a Eq. (147) e dados estatisticos para a
descri¢cdo do COP, poténcia do compressor e capacidade frigorifica

Variavel COP Poténcia (kW) | Cap. Frig. (kW)
ao 0,0442 -0,120 -0,0860
a, 0,828485 -0,10321 0,613387
a, 0,054736 -0,01485 0,038425
as 0,154717 0,880123 0,363696
a? 0,084173 -0,02447 0,049736
a3 -0,04871 0,009013 -0,03517
a3 -0,08129 0,144781 -0,00882

a,a; 0,02604 -0,00189 0,019038

a,as 0,009007 0,022283 0,085134

a,as 0,007152 -0,01051 0,00692
R? 0,9980 0,9975 0,9988
F 4919,811 3899,105 7965,513

Onde x; corresponde a temperatura de saturagdo, em K, x, a
concentracdo de nanoparticulas, em %, e x3; a frequéncia de operagcédo, em Hz,
cujos os valores minimos e maximos sdo apresentados Tabela 13. O valor
encontrado para o R2 para os trés parametros demonstram que a superficie de
resposta consegue recuperar bem os resultados. Os altos valores encontrados
para o F-value e baixos valores de valor-p (aproximadamente nulo) corroboram
para que Eq. (147) seja boa o suficiente para representar os valores para os
parametros analisados. Um real indicativo para a avaliagdo da importancia das
constantes é verificado pelo teste t de Student. Estes resultados indicam o quéo
relevante € qualquer uma das variaveis para a Eq. (147). Assumindo um valor de
0,5% para a probabilidade de que o parametro seja nulo, o valor de corte para o

teste t equivale a 3,25.
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A Tabela 14 apresenta os valores encontrados para o teste t que foram

obtidos e os parametros significativos se encontram em negrito.

Tabela 14: Valores de teste t para as constantes da Eq. (147) que descreve a

superficies do COP, poténcia do compressor e capacidade frigorifica.

Variavel cop Poténcia (kW) Cap. Frig. (kW)
to 5.34 10.37 15.09
ty 212.07 18.81 227.71
t, 18.65 3.60 18.99
t3 46.89 189.95 159.85
t1 12.24 2.53 10.49
tyy 5.80 0.77 6.07
tas 15.08 19.13 2.37
ths 5.91 0.30 6.26
ti3 1.77 3.12 24.29
tos 1.92 2.01 2.67

Observa-se que tanto para o COP, poténcia do compressor e capacidade
frigorifica, os termos lineares séo significativos em todos os parametros. A Figura
109 apresenta os valores dos testes t das varidveis em um diagrama de Pareto
para todos os trés parametros.
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Figura 109: Diagramas de Pareto. (a) Capacidade frigorifica. (b) Poténcia do
Compressor. (c) COP.

A andlise dos resultados da tabela indica que para a poténcia do
compressor, a frequéncia é a variavel de maior impacto (linear e quadratico)
seguida da temperatura de evaporagdo (somente impacto linear), ambas as
condi¢des associadas a um maior fluxo de massa, requerendo uma maior poténcia
do componente. A concentragdo de nanoparticula ndo aparenta ter um efeito tao
expressivo quando as outras duas variaveis apesar de permanecer significativa
com a contribuicao linear.

A capacidade frigorifica por sua vez é mais influenciada pela temperatura de
evaporacdo seguida da frequéncia de operacdo, enquanto a concentracdo de
nanoparticulas mais uma vez tem um impacto menor. E interessante ressaltar que
a interacdo de segundo grau entre a temperatura e concentracdo de
nanoparticulas ndo é desprezivel, corroborando para a importancia das
propriedades termofisicas da mistura.

O COP por sua vez é fortemente impactado pela temperatura de

evaporacao, uma vez que esta variavel esta relacionada a maiores capacidades
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frigorificas. Entretanto, a frequéncia do compressor possui um efeito mais
atenuado do que nos outros dois parametros previamente analisados. A
concentracdo de nanoparticulas tem uma significancia maior ja que é responsavel
pelo acréscimo da capacidade frigorifica e diminuicdo da poténcia do compressor,
ambos utilizados para descrever o COP, Eq. (29).

A aplicacao da Eq. (147) indica que um COP maximo de 4,7144 pode ser
encontrado onde a temperatura de evaporacédo e frequéncia de operacdo do
compressor sdo as maximas, entretanto a concentracdo de nanoparticula ndo
(aproximadamente 0,475%). Acredita-se que esse comportamento foi encontrado
devido a flexdo da superficie dadas as condicdes de teste. A fim de investigar esse
comportamento, a Eqg. (147) foi reduzida para um modelo de duas variaveis, Eq.
(148). Os trés parametros sao analisados mantendo uma das variaveis fixa no
valor maximo, enquanto as outras sao variadas.

y =ay+ a;x; + ayx, + azx;x, + agx? + asx’? (148)
As superficies da capacidade frigorifica sdo analisadas para as trés

variaveis, Figura 110.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

4 a
N oA o

Capacidade Frigorifica [kW]
a

@
Co o

> /,/ o
50 \\x/ 270
45 265

Temperatura Saturagao [K]
Frequéncia Compressor [Hz]
(a)

- -
S o

Capacidade Frigorifica [k\\V]
I

[
co

Frequéncia Compressor [Hz]

<
i -
45 o

185

=18
=, (2
ERGE &
=
S 14 e
% 12
°
3
S0
2
s g
0.6
S e
0 e e 280
5 2\\\ s 275
: SUh 270
Concentragao [%] 0 265
Temperatura Saturacao [K]

(b)

Concentragéo [%]

(©)

Figura 110: Superficie de resposta para a capacidade frigorifica mantendo uma

variavel fixa: (a) Concentracdo de nanoparticula. (b) Frequéncia do compressor.

(c) Temperatura de evaporacao.

Observa-se que a temperatura de saturagdo do evaporador possui um forte

impacto no crescimento da capacidade seguido da frequéncia de operagéo, como

verificado a partir dos valores de teste t. E de se esperar como visto nas analises

da segdo 5.6.1, que os maiores valores associados destas varidveis sejam

responsaveis por uma maior vazdo massica. A concentracdo quando comparado

com os outros dois parametros, apresenta uma influéncia de intensificacdo da

capacidade mais suave.

A Figura 111 apresenta as superficies de resposta para a poténcia do

compressor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

186

q ° o
i ' i 356 ° .
g 34 = -
[ L
832. ¢ 354+ <.
5 5
£ 2 £ as2 .
S Che
o -
e e 35
& 5
& 26 <
e o 3484
5 - g et B ®
= S 275 270 —
50 \‘~></ 270 S5 S P =N 0.6
45 265 230\(‘/ 02 :
Temperatura Saturagao [K] 0 prs
Frequéncia Compressor [Hz] Temperatura Saturagao [K] Concentracao [%]
(a) (b)

=
'S

Poténcia Compressor [kW]
oo : w l:

o

3o A —
S e 04
50 e 0.2

4% o Concentragéo [%]

Frequéncia Compressor [Hz]
(c)

Figura 111: Superficie de resposta para a poténcia do compressor mantendo
uma variavel fixa: (a) Concentracdo de nanoparticula. (b) Frequéncia do

compressor. (c) Temperatura de evaporacao.

A poténcia do compressor € principalmente impactada pela frequéncia de
operacgdo, uma vez que o fator de atrito cresce com a frequéncia. A temperatura
mostra também um efeito importante nos resultados, em menor intensidade, onde
menores temperaturas de saturacdo sdo responsaveis por maiores poténcias do
compressor devido as maiores viscosidades do fluido. A concentracdo apresenta
um efeito menor quando comparados as duas outras variaveis, mas parece
mostrar uma tendéncia de diminuicdo da poténcia para maiores concentracoes.

As superficies referentes ao COP sdo expostas na Figura 112.
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Figura 112: Superficie de resposta para COP mantendo uma variavel fixa: (a)
Concentracao de nanoparticula. (b) Frequéncia do compressor. (c) Temperatura

de evaporagéo.

As superficies do COP s&o enfim analisadas, e a partir do que foi visto
anteriormente, é de se esperar que a temperatura de saturagcdo no evaporador e
frequéncia de operacdo sejam os principais fatores em seu resultado. A
concentracdo, apesar de ter um pequeno valor de teste t, ndo deve ser
desprezada. Quando a temperatura de evaporagcdo € mantida fixa, pode se
alcancar um aumento de 3,0 a 4,5%, para as menores e maiores frequéncias. Por
outro lado, mantendo a frequéncia de operacao fixa, se encontrou aumentos de
2,5% a 4,8% para o valor de COP para as diferentes temperaturas de evaporacao.
Este comportamento do aumento do COP com a presenca de nanoparticulas é
verificado em diversos trabalhos encontrados na literatura (AZMI et al., 2017a;

BHATTAD; SARKAR; GHOSH, 2018; PICO et al., 2019).
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6. Conclusao e sugestdes para trabalhos futuros

Neste trabalho foi avaliada a interacdo de nanoparticulas de diamante em
uma mistura nanolubrificante-refrigerante no desempenho de um sistema de
refrigeracdo. A avaliacdo é feita mediante um modelo que prevé a acdo das
nanoparticulas sobre os parametros criticos de um alcano para uso na equacao
de estado de Peng-Robinson.

A rotina implementada para a equacdo de Peng-Robinson foi validada a
partir de valores retirados do banco de dados REFPROP, assumindo o R410A
como substancia pura, e como uma mistura de R32/R125 (50/50). Foram
utilizados dados referentes a saturacdo do refrigerante, e de alguns pontos
experimentais do ciclo. A equacdo recupera os valores para entalpia e entropia
nos pares de pressdo e temperatura do ciclo experimental, apesar de apresentar
certa instabilidade perto do ponto critico.

A variacao dos parametros criticos devido a adi¢cdo das nanoparticulas foi
investigada. Equacgdes de poténcia foram utilizadas a fim de replicar tal variagédo
pela adicdo de diferentes tipos de particulas de acordo com suas densidades, em
diversos refrigerantes. Verificou-se que a natureza da nanoparticula possui um
forte impacto nas variagcdes dos parametros, e que tal comportamento € linear.
Ambas as curvas de densidade saturada (liquido e vapor) podem ser utilizadas,
mas foi verificado que os menores erros associados aos fatores de escala séo os
relativos as linhas de liquido assim como também nao superestimam o novo ponto
critico.

O método foi adequado para prever a variagdo dos parametros criticos em
alcanos de cadeia longa de carbonos, de forma que a variagcdo referente aos
alcanos pudesse ser extrapolada, uma vez que nao se tem acesso a curva de
densidade saturada de 6leos. Acredita-se que as correlacdes desenvolvidas para
as variaces dos parametros criticos nos alcanos podem ser extrapoladas para
maiores numeros de carbono, devido ao comportamento linear de tais variacoes.
Verificou-se também que a presenca de atomos de oxigénio e hidrogénio, que sao
constituintes da cadeia molecular de um 6éleo lubrificante, ndo apresentam um

impacto marcante em tais variagoes.
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Um ciclo refrigeracdo por compressdo de vapor é entdo simulado e
validado a partir dos dados experimentais fornecidos pela Universidade Federal
de Uberlandia. O modelo foi desenvolvido inicialmente para cada componente
isolado a fim de avaliar a sensibilidade de diversas variaveis. Posteriormente o
ciclo foi integrado.

Os trocadores de calor foram validados utilizando um modelo
independente para cada um. As correlagdes para o coeficiente de troca de calor
foram escolhidas a partir de uma compara¢do das mesmas com o valor de projeto,
com pressdes de operagcdo e condigcbes na entrada e saida do refrigerante
prescritas. Posteriormente, a temperatura de saida do refrigerante e os demais
parametros foram avaliados junto das diferencas relativas com o valor de projeto.
Para o condensador, é apresentada uma correcao para o coeficiente de troca de
calor uma vez que as condi¢des de operacgdo sédo diferentes as da correlacao. Ela
€ proposta em funcdo da velocidade massica, e contempla uma translacdo e
alteracdo da amplitude do coeficiente. Os resultados demonstram a importancia
de tal alteracdo na predicao dos resultados.

O efeito do 6leo é verificado em fungdo apenas da influéncia das
propriedades termofisicas da mistura nanolubrificante-refrigerante. Verificou-se
que o Oleo reduz o coeficiente de troca de calor para ambos os trocadores,
especialmente para o evaporador dado a sua menor temperatura de operacao.
Como consequéncia, as taxas de transferéncia de calor sdo menores, e as
temperaturas na saida do evaporador menores, e no condensador, maiores.

O ciclo de refrigeragéo € finalmente integrado utilizando o método simplex
modificado. Para isto, os graus de superaquecimento e subresfriamento foram
mantidos fixos, e as pressdes de evaporacdo e condensacdo sao agora
calculadas. Diversas modificacbes ao método de otimizacdo classico foram
realizadas para que ele fosse adequado ao uso no sistema de refrigeracéo
estudado. Com as modificacoes, verificou-se que todas as escolhas de dimensédo
inicial para inicializagdo convergem para um mesmo ponto final. As respostas do
método mostram uma convergéncia em todos os casos para ambos 0s critérios
de convergéncia para o limite imposto. Quando ambos os modelos sao
comparados, o ciclo integrado apresentou menores diferencas relativas quando
comparados aos resultados de projeto.

No evaporador, a adicdo de nanoparticulas € responsavel por intensificar
o coeficiente de troca de calor em ambas as zonas. Desta forma, as taxas de
transferéncia de calor e o fluxo de calor sdo mais intensos. A adicdo de

nanoparticulas ndo demonstra um comportamento definitivo nas areas de cada
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zona do evaporador. A temperatura de evaporacao e a frequéncia de operacéo do
evaporador demonstraram ser parametros marcantes para os calculos envolvidos
no evaporador, uma vez que ambos também sao responsaveis pela intensificacao
do coeficiente de troca de calor e taxa de transferéncia de calor.

No condensador, a adicao de nanoparticulas é responsavel pelo aumento
do coeficiente de troca de calor da regido de dessuperaquecimento e reducao na
regido de condensacgdo. Desta forma, observa-se uma area menor destinada a
zona bifasica, e maior para a zona monofasica na presenca do material
nanoparticulado. Observa-se uma taxa de transferéncia de calor integral maior nos
casos em que ha maiores concentracdes de nanoparticulas, o0 que representa um
maior grau de subresfriamento para estes casos. Isto pode ser verificado pelas
temperaturas de saida da mistura no trocador de calor, as quais sdo menores nos
casos em que ha material nanoparticulado. A temperatura de evaporacdo e
frequéncia do compressor apresentam mais uma vez um impacto marcante dado
que sao responsaveis por maiores vazdes massicas, causando maiores valores
referentes aos coeficientes e taxas de transferéncia.

Para o compressor, a adicdo de nanoparticulas foi responsavel por se
alcancar menores temperaturas na saida do componente. As eficiéncias
(isentrépica e volumétrica) calculadas apresentaram valores superiores com a
adicdo das particulas, enquanto que a eficiéncia do compressor permaneceu
praticamente constante. A adicdo de nanoparticulas também foram responsaveis
por expoente politrépico menor. A temperatura de evaporacao e a frequéncia do
compressor sao responsaveis por maiores valores das eficiéncias estudadas, e
também por menores valores de coeficiente politrdpico.

Superficies de respostas foram desenvolvidas a fim de verificar o impacto
de cada uma das variaveis analisadas (temperatura de saturacdo, concentracao
de nanoparticulas e frequéncia do compressor) sobre o COP, a capacidade
frigorifica e a poténcia do compressor. Os resultados obtidos da superficie
implicam que s&o boas o suficiente para simular os resultados do modelo. A
temperatura de evapora¢ao possui um forte impacto nos resultados da capacidade
frigorifica e do COP, enquanto a frequéncia é marcante para a poténcia do
compressor. A concentracdo de nanoparticulas ndo apresenta um efeito marcante
qguanto as outras variaveis, mas néo deve ser desprezada.

Para trabalhos futuros, sugere-se algumas adicbes para um maior
desenvolvimento e aprendizado ja propostos por este estudo, como as mostradas

a seqguir:
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Testar 0 modelo para uso de outros trocadores de calor e misturas, uma
vez que é preciso apenas trocar a informacdo dos mesmos. Faz-se
necessario validar também a correlacdo desenvolvida para obtencdo das
propriedades criticas do nanofluido e a correlacdo desenvolvida para a
correcao do coeficiente de troca de calor do condensador.

Expandir os resultados para concentracdes intermediarias de
nanoparticulas, uma vez que se observou um potencial COP maximo para
uma concentracdo de nanoparticulas em torno de 0,45%. Também é
necessario investigar concentragcdes maiores de nanoparticulas, uma vez
gue se verificou o aumento da capacidade frigorifica e diminuicdo da
poténcia do compressor. Desta forma, € possivel verificar se ha a
existéncia de um maximo para o COP, em conjunto com a sugestédo
anterior.

Produzir andlises de sensibilidade sobre outras variaveis do modelo, tais
como as vazbes massicas de Agua em ambos os trocadores, e verificar se
0 modelo é capaz de reproduzir comportamentos ja conhecidos.

Prever a solubilidade do éleo lubrificante com o refrigerante.

O modelo aqui verificado assume um valor arbitrario para a concentracao
de 6leo com nanoparticulas (nanolubrificante). Uma vez que seja possivel
inferir o valor da concentracéo de 6leo no sistema, correlacdes poderao
ser desenvolvidas para o coeficiente de troca de calor, contemplando as
propriedades da mistura.

Conclui-se pela necessidade de novos desenvolvimentos com o objetivo
de se medir e modelar a concentracao de 6leo para determinado sistema
de refrigeracdo por compressdo de vapor, permitindo a previsdo da

retencdo do nanolubrificante ao longo de cada componente.
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8. Apéndice

A. Relacdes Fundamentais

A primeira e a segunda lei da termodinamica podem ser combinadas de
maneira a encontrar diferentes relagbes fundamentais, a respeito da energia
interna, entalpia, energia livre de Helmholtz e energia livre de Gibbs. A primeira
relacdo descrita pela energia interna é tirada relacionando as energias em transito
(trabalho e calor), Eq. (149):

du =Tds — Pdv (149)
onde u é a energia interna especifica em kJ/kg, T € a temperatura K, s é a entropia
especifica em kJ/(kg.K), P é a pressdo em kPa e v o volume especifico em m3/kg.

Sabendo que a entalpia especifica € dependente da energia interna
especifica, pode-se escrever a relacdo fundamental em termo da entalpia
especifica, Eq. (150), e sua respectiva derivada, Eq. (151):
h=u+ Pv (150)

dh = Tds + vdP (151)

onde h é a entalpia especifica em kJ/kg.

As propriedades de energia livre de Helmholtz e de Gibbs especificas,
utilizadas para equilibrio quimico e de fase, também podem ser escritos a partir
das relagdes fundamentais, Eq. (152) e Eq. (153), respectivamente:

da = —sdT — Pdv (152)

dg = —sdT + vdP (153)
onde a é a energia livre de Helmholtz especifica em kJ/kg e g é a energia livre de
Gibbs especifica em kJ/kg.

Cada uma das relacdes das propriedades fundamentais, descritas acima,
sdao em funcdo de outras variaveis, Eq. (154), e suas respectivas formas
diferenciais, Eq. (155):

f=fxy) (154)
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df = (%)y dx + (%)x dy (155)

A Tabela 1 demonstra as quatro relacbes de propriedade fundamentais
mencionadas, as quais cada uma € a diferencial total de uma funcdo que é a
equacdo de estado completa (KLEIN; NELLIS, 2012). Entretanto, cada uma das
equacdes de estado envolve pelo menos uma propriedade termodindmica que néo
é diretamente mensuravel. Na mesma tabela séo descritas as quatro Relacdes de
Maxwell utilizadas na solucéo das propriedades.

Tabela 1: Relac¢tes fundamentais e de Maxwell para diferentes propriedades

termodinamicas.

Forma
funcional da Relagdo
Relagdo de
equacao de Eq. fundamental da Eq. Eq.
Maxwell
estadio propriedade
completa

oT oP
u=u(s,v) | (156) | du = Tds — Pdv (149) <%> =— (E) (157)

g jav
h=h(s,P) | (158) | dh=Tds+vdP | (159) (ﬁ) - (%) (160)
s P

a=a(T,v) | (161) | da = —sdT — Pdv | (162) (g—i) = (g—i) (163)
T v

g=g(T,P) | (164) | dg = —sdT +vdP | (165) (2—;)T - (%)P (166)

A Eqg. (151) ndo é adequada para uso uma vez que a entropia especifica
nao é mensuravel. Para descrever a entalpia especifica, queremos escrevé-la em

termos de temperatura e pressao, Eq. (167):

h = h(T,P) (167)
Dessa forma escrevemos a derivada total da Eq. (167) segundo a Eq. (155):
an=(2) ar+ () ar
0T/ p oP/ (168)
p

O primeiro termo do lado direito da Eq. (168) é a definigcdo do calor especifico
a pressao constante. A regra da cadeia é entdo empregada para escrever 0

segundo termo da Eq. (169):
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5.~ &, &), &), &, -
TE

As simplificacbes empregadas na Eq. (169) sao feitas a partir da Eq. (151),

onde:
(%)P =T (170)
(%)S —v (171)

Utilizando a correlacdo de Maxwell (Eg. (166)), a variacdo da entalpia

especifica em funcdo da temperatura e presséo é dada por:
dv
dh = ¢pdT + [v -T (ﬁ>p] dpP 172)

O mesmo procedimento é feito para descrever a entropia especifica em

fungéo da temperatura e presséo:

s =s(T,P) (173)
ds = (65) dT + (aS) dp (174)
S=\or/, P/,
Rearrumando a Eq. (151) tem-se:
1 v
=_dh—— 175
ds = —dh - = dP (175)
A derivada parcial do lado direito da Eg. (175) resulta em:
(65) _ (65) <6h) N (65) (E)P)
aT/)p  \on/ \oT/p = \oP/,\oT/p (176)
1/T P -v/T 0

A primeira e terceira derivadas parciais do lado direito da Eq.
(176176176176176) sao resolvidas a partir da Eq. (174). A segunda derivada

parcial é por definicdo o calor especifico a pressdo constante. Assim, conclui-se:

(65) o 177
aT)p T (177)
ds = 24T — (a_v) ap (178)
=T ar ),

A energia interna especifica pode ser escrita em funcao da temperatura e
volume especifico:
u=u(T,v) (179)
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dy = (6u> AT + (E)u)
w=\ar/, v/, (180)
Cy

O primeiro termo do lado direito da Eq. (180) é a definicdo de calor especifico

a volume constante. A Eq. (149) é dividida pela variacdo do volume especifico:

(au> =T (65) P 181
ov T - ov T ( )
Assim, utilizando a correlagdo de Maxwell (Eq. (163)), e substituindo a Eq.

(181) em Eq. (180):

oP
du = c,dT + [T (—) — P] dv (182)
aT/,
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B. Equacéao de Estado

Uma equacdo de estado deve representar o comportamento P-V-T de
ambos o liquido e o vapor de uma substéncia, abrangendo um grande dominio de
temperaturas, pressdes e volumes molares. Ela deve ser complexa o suficiente,
mas nao deve apresentar dualidades numéricas ou analiticas em sua aplicagéo.
Equacdes polinomiais, cubicas referente ao volume molar, harmonizam entre
generalidade e simplicidade tornando sua aplicagdo adequada a diversos
propositos. Sendo assim, a equagéo cubica de estado é a forma mais simples de
representar o comportamento liquido e vapor.

A primeira equacédo de estado foi apresentada por van der Waals, dada pela
seguinte relagéo:

RT a
— _ 183
P V—b V2 (183)

a e b sdo constantes positivas e especificas a uma determinada espécie e
V o volume em m3. Quando nulas, a equacdo de um gas ideal é recuperada. O
segundo termo do lado direito da equagé&o representa as forgas atrativas entre as
moléculas, e b representa o tamanho finito de uma molécula.

Equacbes de estados subsequentes foram desenvolvidas a fim de aprimorar
a equacao proposta por van der Waals, que pode ser expressa genericamente
como:

RT a(T)

“V—-b (V+eb)(V +ob)

€ e 0 sdo constantes da equacao de estado, e R é a constante universal dos

P

(184)

gases em kJ/(mol.K).

A atribuicdo adequada aos parametros resulta nas equacdes de estado: van
der Waals (vdW), Redlich/Kwong (RK), Soave/Redlich/Kwong (SRK), e
Peng/Robinson (PR) (MALONEY, 2008; PENG; ROBINSON, 1975; ROBINSON;
PENG; CHUNG, 1986). Os valores dos parametros séo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1: Lista de parametros para equacdo de estado.

Eq. T Q
Estado a(T,) ? € v
vdw 1 0 0 1/8 27164
RK T, M/? 1 0 0,08664 0,42748
SRK | aspy (T @) 1 0 0,08664 0,42748
PR | apr(T@) | 14v2 | 1-+2 0,07780 0,45724
2 1/2\?
s (Tr, @) = [(1 + 0,480 + 1,574w — 0,1760?) (1 - T/ )| (185)
2 1/2 2
apr(Tp, @) = [(1+0,37464 + 1542260 — 0,269920%) (1 - T*)|”  (186)

Q e y sdo constantes da equacéao de estado e w é o fator acéntrico.
A determinacao dos parametros b e a(T) presentes na Eq. (184) é extraida
das constantes criticas da temperatura e pressao. Devido a inflexdo horizontal da

curva isotérmica no ponto critico, a seguinte condicdo matemética é imposta:

oP
(W>T =0 (187)
%P
<m> =0 (188)
T,

[

A diferenciacdo da Eqg. (184) resulta em expressdes que sdo igualadas a
zero, retornam P = P,,T =T, e V = V.. Existem diversas formas de tratar estas
equacOes, sendo a mais usual a eliminacéo de V, e relacionar a(T) e b com P, e
T,:

L _ T
=07 (189)

22
a(T) = lpw (190)

Fe

Ao se resolver a equacgédo cubica de estado, trés raizes sdo encontradas. A
menor delas corresponde ao estado liquido, e a maior corresponde ao estado
vapor, sendo elas as estaveis, enquanto a raiz intermediaria €
termodinamicamente instavel.

Equacdes de estado s&o usualmente transformadas em expressdes para o
fator de compressibilidade (Z), Eq. (191). Assim, duas variaveis adimensionais 8

e q séo definidas a fim de simplificar o problema:
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ZRT

=— 191
V== (191)
L 192
F=rr= T, (192)

_ Z - .8 _ lpa(Tr: w)
" bBRT QT (193)

g e B e sao constantes da equacéo de estado.
A Eq. (184) é escrita na forma adimensional de duas maneiras:
Z=1+ 25 194
B e s vo s (194)
1+p8-2Z

Z=p+@+ep)Z+0p) () (195)

A Eq. (194) é adaptada para a solucao de raizes para vapor, enquanto a
(195) é adequada para raizes de liquido (MALONEY, 2008).

211

Eq.
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C. Método de contribuicédo de grupo

As Eqgs. (196-200) séo utilizadas para o calculo das propriedades desejadas
(CONSTANTINOU; GANI, 1994; CONSTANTINOU; GANI; O'CONNELL, 1995):

T, =181,128 In Z N;T., + Z M;T,, (196)

i j

-2
P.= ZNiPcl + z M;P, 4+ 0,10022 +1,3705 (197)
i j

V. = —0,00435 + [Z Nivcl + Z ijcz] (198)

i j

1
0,5050
w = 0,4085{1In ZNiwl + Z Mjw, + 1,1507 (199)
i j

cp = Z Nicya; + ZMjcpaz — 19,7779
i j

T — 298
) (200)

+ ZNicpal+ZMjcpb2+22,5981 ( Z00
| ! J

T — 298\?
+ ZNicpcl+ZMjcpc2—10,7983 ( 700 )
| ¢ J

N e M séo as quantidades de grupos nas equagfes acima, enquanto 0s
subscritos 1 e 2 indicam a ordem da contribuicdo dos grupos.
Na Tabela 1 estdo as contribuicbes de cada grupo considerado na

determinac&o das grandezas citadas.
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Tabela 1: Contribuicdo de cada grupo para os parametros calculados.

Tcl Pcl Vcl w cpa cpb cpC
[K] [bar’]  [m*/kmol] [-] [)/molK] [J/molK] [J/molK]
C 4,8823 -0,0104 -0,00034 -0,35125 0,3456 74,0368 -45,7878
CH, 3,492 0,010558 0,05576 0,14691 22,6346 45,0933 -15,7033
CH: 1,6781 0,019904 0,07504 0,29602 35,1152 39,5923 -9,9232
COO 12,1084 0,011294 0,08588 X X X X
CH,O 6,0723 0,015135 0,07286  0,44184 39,5784 41,8177 -11,0837
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D. Trocadores de Calor

A parte essencial da andlise de um trocador de calor consiste na
determinag&o do coeficiente global de troca de calor. Porém, ele é usualmente
acompanhado da maior parte das incertezas. Ele é definidko em termos da
resisténcia térmica de dois fluidos e da parede:

1 1 1
— = = = +R, +——
UA UsA; UgA, (ad)y P (ad),

(201)

UA é a resisténcia térmica a transferéncia de calor em kW/K, U é o coeficiente
global de troca de calor em kW/(m2.K), A € a &rea, a € o coeficiente de troca de
calor em kW/(m2.K) e R € a resisténcia térmica em m2.K/kW. Os subscritos indicam
o lado frio (f), lado quente (q) e parede (p).

A Eq. (201) leva em consideragéo superficies limpas, o que ndo condiz com
as condicbes normais de operacdo. Os trocadores de calor estdo sujeitos a
incrustacdes de impurezas, formacdes de ferrugem ou reacdes entre o fluido e a
parede. A deposicdo de um filme na superficie do trocador contribui para a
resisténcia térmica entre os fluidos, adicionando um termo novo a Eq. () chamado
de fator de incrustacao (en):

Reng 4 1
Aq (ad),

L _ 1 Rey

+Ry + (202)

A analise do desempenho de um trocador de calor envolve a relagéo da taxa
total de transferéncia de calor a quantidades tais como: temperaturas de entrada
e saida, coeficiente global de troca de calor e area superficial de troca de calor.
Duas relagdes podem ser feitas aplicando um balancgo de energia entre ambos os

fluidos, demonstrado na Figura 1.

.:.-'r aial : }, : iI-;.mr' Tu,‘..\:ii
s J —
i e s % A, drea da superficie de
iy i 1 transferéncia de calor
o — q beei, . T

Vet I 1 fsair * fsai

Figura 1: Volume de Controle entre dois fluidos (INCROPERA et al., 2011).

Negligenciando a troca de calor do trocador com o ambiente (trocador de
calor adiabatico) e também as mudancas em termos de energias cinética e

potencial, o balanco de energia em regime permanente € dado por:
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Q= Mg (hq,s - hq,e) = 1y (hee — hys) (203)
Se o fluido ndo passa por mudanca de fase, pode ser escrito como:
Q= M4 Cp, (Tas — Te) = 1 o (Tre = Trys) (204)

Q é a taxa de transferéncia de calor em kW, e m é a vazio massica kg/s, e 0s
subscritos e e s representam a entrada e saida do trocador respectivamente.

A Eqg. (204) relaciona o calculo da taxa total de troca de calor com a diferenga
de temperatura entre o fluido quente e frio. Entretanto, a variacdo entre
temperaturas varia com a disposi¢do do trocador de calor, precisando trabalhar
entdo com a diferenca de temperatura logaritmica (Im):

Q = UAAT,,, (205)
AT, = Tz~ AT 206
" T n(AT,/AT,) (206)

O método da diferenca de temperatura logaritmica é utilizado quando todas
as temperaturas do trocador de calor sdo conhecidas. Quando isto ndo € verdade,
0 método da efetividade-NTU é empregado. Para utilizar este método, é
necessario conhecer a taxa maxima de transferéncia de calor possivel:

Qmax = Cmin(Tq — Tf) (207)
onde C corresponde a capacidade térmica, em kW/K, e C,,;,, € 0 menor valor entre
os lados quente e frio.

A efetividade (¢) entdo é definida como a razdo entre a taxa de calor

transferido pela maxima taxa de transferéncia de calor:
€= Q/Qmax (208)

— Cq (Tq,e — Tq.s) _ Cf(Tf.s — Tf,e)
Cmin (Tq,e - Tf,e) Cmin(Tq,e - Tf,e)

(209)

A taxa de transferéncia de calor pode ser escrita como:
Q = ECminATmax (210)
A efetividade é funcdo de dois parametros admissionais: numero de
unidades de transferéncia (NUT) e a raz&o C entre Cy, € Cyax:

C= Cmin/Cmax (211)

NUT = UA/C (212)
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A distribuicdo de temperatura € demonstrada na Figura 2 para um fluxo de
corrente paralela. A diferenca de temperatura diminui & medida que os fluidos

atravessam o trocador se aproximando de zero.

7

Jient

Figura 2: Distribui¢cdo de temperatura em um trocador de calor de corrente
paralela INCROPERA et al., 2011).

Para um trocador de calor de contracorrente, a distribuicdo de temperatura
dos fluidos € diferente, demonstrado na Figura 3. A configuracdo prové uma
transferéncia de calor entre as por¢des quentes dos fluidos em uma saida e as
porcgdes frias em outra saida. Em contraste com a corrente paralela, a temperatura

de saida do fluido frio pode superar a temperatura de saida do fluido quente.

T .5a0

AT,

fremt

Figura 3: Distribuicdo de temperatura em um trocador de calor de contracorrente
(INCROPERA et al., 2011).

Ambas as configuracbes de trocadores de calor diferem nos valores da
diferenca de temperatura logaritmica, efetividade e NUT, e seu valores séo

prescritos na Tabela 2.
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Tabela 2: Equacdes referentes a diferenca de temperatura logaritmica,

efetividade e NUT, de acordo com a configuracéo do trocador de calor.

Corrente Paralela Eqg. Contracorrente Eq.
AT, =Ty, — T, ATy, =Ty, — T,
AT, we e (213) e e (214)
AT, =Tys — Ty AT, =Ty —Tpe
1- —NUT(1+C 1—exp(—NUT(1—-C
. exp ( ( ) (215) p( ( ) (216)
1+C 1 — Cexp (=NUT(1 - C))
- 1 -1
NUT _In(1—e(1+0)) (217) ( )ln( € ) (218)
1+C c—-1 eC—1

Quando o fluido passa por uma mudanca de fase, o valor de Cr, raz&o entre
Cmax € Cnmin, € nulo. Assim:
e=1—exp (—NUT) (219)

NUT = —=In(1—¢€) (220)
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E. Dados Experimentais

Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram disponibilizados
pela Universidade Federal de Uberlandia (UFU), e uma descricdo detalhada da
bancada experimental (Figura 1) e procedimento de preparo dos nanolubrificantes
podem ser encontrados no trabalho desenvolvido pelos mesmos (PICO;
BANDARRA FILHO, 2018). O fluido de trabalho consiste em uma mistura de
nanolubrificante-refrigerante, onde o 6leo € o Ultra 32-3 MAF, as nanoparticulas
séo de diamante e o refrigerante € o R410A.

Tormre de resfriamento
LA L)
f e
£1N £l M @
e ] S —— 1
S ) SR GF)— ——a Q Resnattnn de
- - R
[ o i ! =
) ‘ - (Eomplessur s | 7
3 = g Resisincis
? = Te— = eltrice
i g A g. ——
£ = =
Q Medidor de I.z “j
o @ Flro Vazso conols G |
_ 1 (m} ! secagor 0y —— L Medidor 1
= ” J | Bomba de
S £ TIHOF= 0> e T 3 crcudngio
/ ‘% F ) Visor de v 34 sgua golada
) &T 4 Bombas do circulagio Batidy
agua de condesacio

Figura 1: Representacdo esquemética da bancada experimental de refrigeracéo
utilizada (PICO; BANDARRA FILHO, 2018).

As temperaturas e pressfes foram medidas de acordo com a Figura E1.
Sensores de temperatura RTD (Resistance Temperature Detector) tipo PT-100
foram montados em contato direto com o fluido refrigerante e agua gelada. Para
as medicbes de pressao foram utilizados transdutores de presséo do tipo piezo
resistivo, na saida de ambos os trocadores de calor e saida do condensador.
(PICO; BANDARRA FILHO, 2018). As incertezas relacionadas aos instrumentos
sao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Incertezas relacionadas aos medidores de temperatura e

pressédo nos trocadores de calor.

Instrumento Incerteza
PT-100 +0,3°C
Transmissor de pressao
+ 0,15 bar
evaporador
Transmissor de pressao
+ 0,25 bar

condensador

Os testes foram realizados sob a condi¢cdo de regime permanente, que €
alcancado uma vez que todas as variaveis medidas do sistema entram em um
regime de oscilagdo de mais ou menos trés vezes o desvio padrdo calculado
durante dez minutos.

Para o estudo realizado (PICO; BANDARRA FILHO, 2018), foram feitos
testes variando a concentragdo de nanoparticula, a temperatura de evaporagéo e
a velocidade de rotacao do compressor, e mantendo constantes a temperatura de
condensacao, a vazao volumétrica da agua gelada no evaporador e o grau de

superagquecimento, como demonstrado na Tabela .

Tabela 2: Condigbes de operagédo do ciclo de refrigeragdo (PICO;
BANDARRA FILHO, 2018).

Condicdes de teste

Concentracdo de nanoparticulas 0%,0,1%e0,5%
Frequéncia 45 a 60 Hz, incrementos de 5 Hz
Temperatura de Evaporacao -7 a7 °C, incrementos de 2 °C
Temperatura de condensacgéo 41 °C
Superaguecimento 10 °C
Vazdo agua gelada 1,01 L/s

A andlise de incerteza das medicGes é realizada pelo préprio autor (PICO;
BANDARRA FILHO, 2018), onde ele demonstra o procedimento para os calculos
juntos com as incertezas relacionadas a cada componente. A propagacdo de
incerteza é realizada segundo o software EES® (Engineering Equation Solver)
para a temperatura de evaporacao, taxa de transferéncia de calor do evaporador

e o coeficiente de performance (COP).
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O compressor utilizado no sistema é hermético do tipo scroll de rotacao fixa,
modelo ZP49K5-TF5, com capacidade nominal de 17,58 kW, e é projetado para
aplicacbes de condicionamento de ar utilizando o refrigerante R410A. Os
trocadores de calor, evaporador e condensador, sdo do tipo placas brazadas da
APEMA. O evaporador utilizado ¢ do modelo AEK 070-40, com 40 placas, e 0
condensador utilizado € o AEK 095-60, com 60 placas. Por fim, a valvula de
expansao utilizada é do tipo eletrdnica, fornecida pela CAREL, modelo
E2V24SSF10, com capacidade nominal de 23,4 kW. A geometria de um trocador
de calor de placas é descrita na Figura 23, e os valores das variaveis
correspondentes & geometria sdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Valores das dimensdes dos trocadores de calor de placas.

Trocador L, [m] Ly [m] L,y[m] D, [m] N, [-] p [m]
Evaporador 0,124 0.07 0,224 0,0254 40 0,0027
Condensador 0,106 0,05 0,440 0,0254 60 0,0026
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F. Método da Bissecao

Para cada um dos componentes, foi utilizado o método da bissecao para
encontrar a solucdo final que atendesse um critério de convergéncia estabelecido.
O método consiste na escolha de um limite superior e inferior, ou seja, os limites
de operacao, e calcular o valor médio dos limites e simular o sistema utilizando-o
como chute inicial. Um processo de iteragéo € iniciado no qual o valor inicial é
corrigido a fim de encontrar a resposta que melhor atende o sistema, e os limites
sao corrigidos de acordo. A Figura 1 mostra o fluxograma empregado para os
calculos dos pardmetros dos trocadores de calor, e como foi aplicado o método
da bissecao.

Para a solugdo do evaporador, a funcdo analisada é a soma das éareas, de
forma que a soma das areas das zonas de evaporacao e superaquecimento deve
serigual & area total de troca de calor do evaporador. Para a solug&o do problema,
a resposta a ser modificada durante o método da bissecdo foi a temperatura
intermediaria da agua (T,,,), ou seja, na transicdo das zonas. O limite superior
imposto foi a temperatura de entrada da 4gua no evaporador, e o limite inferior a
temperatura de entrada do refrigerante no evaporador. Uma vez que estas
condi¢bes sdo impostas, 0 numero de variaveis e de equacdes € 0 mesmo e a
solucéo pode ser encontrada.

Para a solugdo do condensador, o mesmo procedimento é realizado,
entretanto com outras condicbes. A soma das éareas das zonas de
desuperaquecimento, condensacéo e subresfriamento deve ser igual a area total
de troca de calor do condensador. A resposta a ser modificada durante o método
€ a temperatura intermediaria da agua entre as zonas de desuperaguecimento e
condensacao (T, ,n2). A escolha desta temperatura foi feita de forma que o modelo
possa verificar a existéncia de subresfriamento.

Para a solugéo do problema dos trocadores de calor, foram considerados
dois critérios para a solucdo. O primeiro consiste na escolha de um valor para
tolerancia (C;), no caso 10 3, para a verificacdo das somas das areas dos
trocadores e convergéncia do coeficiente de troca de calor da zona bifasica. O
segundo critério consiste no numero maximo de iteragdes (C,) para o0 processo. A
Figura 1 mostra o fluxograma para a solugéo, que no fim permite analisar a taxa
de transferéncia de calor, efetividade, area e o coeficiente de troca de calor de
cada zona, e também a temperatura de saida dos fluidos dos respectivos

trocadores.
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Figura 1: Fluxograma para a solu¢éo dos modelos dos trocadores de calor.
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Figura 1: Incerteza relacionadas a correlacdo e correcdo para casos com
concentracao de 0,1% de nanoparticulas. (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60
Hz.
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Figura 2: Incerteza relacionadas a correlagéo e corre¢do para casos com
concentracao de 0,5% de nanoparticulas. (a) 45 Hz. (b) 50 Hz. (c) 55 Hz. (d) 60
Hz.
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H. Influéncia do Oleo
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Figura 1: Resultados da adi¢éo de 6leo na mistura analisando o coeficiente de

troca de calor de evaporagéao. (a) 45 Hz. (b) 60 Hz.
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Figura 2: Resultados da adicdo de 6leo na mistura analisando o coeficiente de

troca de calor de superaquecimento. (a) 45 Hz. (b) 60 Hz.
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Figura 3: Resultados da adicdo de 6leo na mistura analisando a taxa de

transferéncia de calor de superaquecimento. (a) 45 Hz. (b) 60 Hz.
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Figura 4: Resultados da adicao de 6leo na mistura analisando a temperatura de

saida do refrigerante no evaporador. (a) 45 Hz. (b) 60 Hz.
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Figura 5: Resultados da adi¢@o de 6leo na mistura analisando o coeficiente de
troca de calor de condensacdao. (a) 45 Hz. (b) 60 Hz.
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Figura 6: Resultados da adicéo de 6leo na mistura analisando a taxa de troca de

calor integral do condensador. (a) 45 Hz. (b) 60 Hz.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

268 270

o
P

A

272 274

(@)

278
Temperatuar de Saturacdo [K]

227

. 14
€._/'/[\§
/j'
A 13 -
et
PN o i
12 /c %
bl | ,/?
8 -~
3 A
c : W=D
10 / —o—w, =0.1%
i — oW, =0E%
ol e, =
a8 60 Hz
. . 3 .
278 280 282 266 268 270 272 274 276 278 280 282

Temperatuar de Saturagdo [K]

(b)

Figura 7: Resultados da adicao de 6leo na mistura analisando a taxa de troca de
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Figura 8: Resultados da adicdo de 6leo na mistura analisando a temperatura de

saida do refrigerante no condensador. (a) 45 Hz. (b) 60 Hz.
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Figura 1: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex
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modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracdo nula, Temperatura de evaporagéo 7 °C.
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Figura 2: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c) Condig&o estabelecida. Concentragéo nula, Temperatura de

evaporagéao 7 °C.
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Figura 3: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracdo nula, Temperatura de evaporacéo 5 °C.
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Figura 4: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)
Evaporador. (c) Condigcao estabelecida. Concentracéo nula, Temperatura de
evaporagéao 5 °C.
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Figura 5: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentragdo nula, Temperatura de evaporagéo 1 °C.
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Figura 6: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

evaporacgéao 1 °C.
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Evaporador. (c) Condig&o estabelecida. Concentragéo nula, Temperatura de
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Figura 7: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracdo nula, Temperatura de evaporagéo -1 °C.
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Figura 8: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c) Condig&o estabelecida. Concentragéo nula, Temperatura de

evaporagao -1 °C.
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Figura 9: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex
modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.
Concentracéo nula, Temperatura de evaporacao -3 °C.
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Figura 10: Resposta dos residuos dos trocadores de calor(a) Condensador. (b)

Evaporador. (c) Condig&o estabelecida. Concentragéo nula, Temperatura de

evaporagao -3 °C.
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Figura 11: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex
modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.
Concentracéo nula, Temperatura de evaporacao -5 °C
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Figura 12: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c) Condig&o estabelecida. Concentragéo nula, Temperatura de
evaporagao -5 °C.
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Figura 13: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracdo nula, Temperatura de evaporagéo -7 °C.
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Figura 14: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)
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Evaporador. (c) Condig&o estabelecida. Concentragéo nula, Temperatura de

evaporagao -7 °C.
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Figura 15: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracéo 0,1%, Temperatura de evaporagdo 7 °C.
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Figura 16: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,1%, Temperatura de

evaporagéao 7 °C.
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Figura 17: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracéo 0,1%, Temperatura de evaporacéo 5 °C.
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Figura 18: Resposta dos residuos dos trocadores de calor(a) Condensador. (b)

Evaporador. (c) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,1%, Temperatura de

evaporagéao 5 °C.
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Figura 19: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracéo 0,1%, Temperatura de evaporacéo 3 °C.
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Figura 20: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,1%, Temperatura de

evaporagéao 3 °C.
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Figura 21: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracéo 0,1%, Temperatura de evaporacéo 1 °C.
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Figura 22: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)
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Evaporador. (c) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,1%, Temperatura de

evaporacgéao 1 °C.
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Figura 23: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracéo 0,1%, Temperatura de evaporagao -1 °C.
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Figura 24: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,1%, Temperatura de

evaporagao -1 °C.
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Figura 25: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracéo 0,1%, Temperatura de evaporagao -3 °C.
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Figura 26: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)
Evaporador. (c) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,1%, Temperatura de
evaporagao -3 °C.
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Figura 27: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex
modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.
Concentracéo 0,1%, Temperatura de evaporacao -5 °C
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Figura 28: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,1%, Temperatura de

evaporagao -5 °C.
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Figura 29: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracéo 0,1%, Temperatura de evaporacao -7 °C.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

F\ 45 Hz 45 Hz
IR 50 Hz 50 Hz
(L "| - B Hz 55 Hz
(R 6 e 60 Hz
C 100 i LA g e
2 1 '_."','- o - a=0,1% S ¢=0,1%
@ . 2 o
o 5 / o
v o
g g
c 10 g
S / w
g
3 =l
@ 107 @
© o 4
\
102} \/
o 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
lteracdo Iteragéo
(a) (b)
| 45 Hz
II S0 Hz
1000 - 55 Hz
60 Hz
1°C
e=0,1%
&
i=
ESS
o
=
c
=]
Q
e
n i i i n
o 5 10 15 20 25 30

lteracdo

(©)

257

Figura 30: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,1%, Temperatura de

evaporagao -7 °C.
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Figura 31: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.
Concentracéo 0,5%, Temperatura de evaporacao 7 °C.
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Figura 32: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)
Evaporador. (c¢) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,5%, Temperatura de
evaporagéao 7 °C.
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Figura 33: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracéo 0,5%, Temperatura de evaporacéo 5 °C.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812723/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812723/CA

AN 45 Hz

A 45 Hz
A\ 50 Hz 50 Hz
—L /N R 55 Hz 55 Hz
/ AR i 60 Hz 60 Hz
5 RVAR A §°C o §°C
- 10" A ©=0,5% o ©=05%
@ L AWM k=
w ©
2 ®
$ |/ s
=
c | o
S l w
P (i g
= 3 .
\
2 - i A
& WA\ 2 LA
Y ( Y
” \ \
102 \ ‘
\ \
. L L AL L i i !
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25

Iteracdo

(@)

Condiggo Y

Iteracdo

(b)

45 Hz
80 Hz

-85 Hz

B0 Hz

15 20
lieragéo

(©)

25 30

261

30

Figura 34: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c¢) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,5%, Temperatura de

evaporagéao 5 °C.
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Figura 35: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracéo 0,5%, Temperatura de evaporacéo 3 °C.
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Figura 36: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,5%, Temperatura de

evaporacgéao 3 °C
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Figura 37: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.
Concentracéo 0,5%, Temperatura de evaporacéo 1 °C.
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Figura 38: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)
Evaporador. (c¢) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,5%, Temperatura de
evaporacgéao 1 °C.
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Figura 39: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracgdo 0,5%, Temperatura de evaporagao -1 °C.
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Figura 40: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c¢) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,5%, Temperatura de

evaporagao -1 °C.
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Figura 41: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracéo 0,5%, Temperatura de evaporacao -3 °C.
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Figura 42: Resposta dos residuos dos trocadores de calor. (a) Condensador. (b)

Evaporador. (c¢) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,5%, Temperatura de

evaporagao -3 °C.
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Figura 43: Diferenca entre os vértices do triangulo no processo do simplex

modificado. (a) Condensador. (b) Evaporador. (c) Ambas as temperaturas.

Concentracéo 0,5%, Temperatura de evaporacao -5 °C
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Figura 44: Resposta dos residuos dos trocadores de calor(a) Condensador. (b)

Evaporador. (c¢) Condigcao estabelecida. Concentracéo 0,5%, Temperatura de

evaporagao -5 °C.
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Concentracéo 0,5%, Temperatura de evaporacao -7 °C.
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evaporagao -7 °C.
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Figura 1: Resultado para coeficiente de evaporacao (agy) com concentragéo de

nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor de

projeto.
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Figura 2: Resultado para coeficiente de evaporacéo (agy) com concentragcéo de

nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com

valor de projeto.
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Figura 3: Resultado para coeficiente de evaporacéo (agy) com concentragéo de

nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com
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Figura 4: Resultado para coeficiente de superaguecimento (ag4) cOm
concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca

relativa com valor de projeto.
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Figura 7: Resultado para area de evaporagdo (Agy) com concentracdo de

nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor de
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Figura 8: Resultado para area de evaporagao (Agy) com concentracdo de

nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com

valor de projeto.
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Figura 9: Resultado para area de evaporagdo (Agy) com concentracdo de
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Figura 10: Resultado para taxa de transferéncia de calor de evaporacéo (Qgy)
com concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca

relativa com valor de projeto.
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Figura 11: Resultado para taxa de transferéncia de calor de evaporacéo (Qgy)

com concentracdo de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b)
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Figura 12: Resultado para taxa de transferéncia de calor de evaporacéo (Qgy)

com concentracdo de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 13: Resultado para taxa de transferéncia de calor de superaquecimento

(Qs4)com concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b)
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Figura 14: Resultado para taxa de transferéncia de calor de superaquecimento

(Qs4) com concentracéo de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo.

(b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 15: Resultado para taxa de transferéncia de calor de superaquecimento

(Qs4) com concentracédo de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo.

(b) Diferenca relativa com valor de projeto.

0.35 : : . i
D.3|—
_a D.28F
0.3 P |
v 0.26
- ALy 1 |
e T . 0.24]
025¢ L. =
— o =
= : - - E022f A
] =T - = | " P
o2t S ) o U'2i I
o a o 0.18| R,
& - v T 45 Hz | o
- e — =~ 50 Hz 016 | o
015 e G- 55 He | AL
60 Hz | A
o soH 0.14!
0.1 . . .
266 268 270 272 274 276 278 280

Temperatura de Evaporacéo [K] "EV.exp

(a) (b)

o i . i
014 016 018 02 022 024 026 028 03

[

Figura 16: Resultado para efetividade de evaporacdo (egy) com concentracdo de

nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor de

projeto.
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Figura 17: Resultado para efetividade de evaporacao (egy) com concentracao de
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Figura 18: Resultado para efetividade de evaporacdo (egy) com concentracao de

nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com

valor de projeto.
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Figura 19: Resultado para efetividade de superaquecimento (eg4) com

concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca
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Figura 20: Resultado para efetividade de superaquecimento (eg4) com

concentracao de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 21: Resultado para efetividade de superaquecimento (eg4) com

concentracao de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 22: Resultado para temperatura de saida da mistura do evaporador

284

(Tmix) CcOmM concentragdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 23: Resultado para temperatura de saida da mistura do evaporador

(Tmix) cOmM concentracdo de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do

modelo. (b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 24: Resultado para temperatura de saida da mistura do evaporador

(Tmix) COM concentracdo de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do

modelo. (b) Diferenga relativa com valor de projeto.
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Figura 25: Resultado para o coeficiente de troca de calor de condensacgéo (acp)

com concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca
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Figura 26: Resultado para o coeficiente de troca de calor de condensacéo (acp)

com concentracdo de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 27: Resultado para o coeficiente de troca de calor de condensacgéo (acp)

com concentracdo de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 28: Resultado para o coeficiente de troca de calor de

desuperaquecimento (ap4) com concentracdo de nanoparticulas nula. (a)

Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 29: Resultado para o coeficiente de troca de calor de

desuperaquecimento (ap4) com concentracao de nanopatrticulas igual a 0,1%.

(a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 30: Resultado para o coeficiente de troca de calor de

desuperaquecimento (ap4) com concentracdo de nanoparticulas igual a 0,5%.

(a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 31: Resultado para a area de condensacao (Acp) com concentracao de

ACDc xp II'TI )]

nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor de

prOJeto.
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Figura 32: Resultado para a area condensacao (A¢p) com concentracao de
nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com
valor de projeto.
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Figura 33: Resultado para a area condensacao (A¢p) com concentracdo de

nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com
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Figura 34: Resultado para a area de desuperaquecimento (4p4) com

concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca

relativa com valor de projeto.
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Figura 35: Resultado para a area de desuperaquecimento (4p4) com

concentracao de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b)
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Figura 36: Resultado para a area de desuperaquecimento (4p4) com

concentracao de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 37: Resultado para a area de subresfriamento (Agg) com concentracao

de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor

de projeto.
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Figura 38: Resultado para a area de subresfriamento (Agg) com concentracao

de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa

com valor de projeto.
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Figura 39: Resultado para a &rea de subresfriamento (Agg) com concentracao

de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa

15
14
13 w0
12 “ o
= 11 -
= e =g
8 10 ’ o
a e o )
9 o A -
= -
ar° o =
T o
7" o
o

266 268 270 272 274 276
Temperatura de Evaporacéo [K]

(@)

com valor de projeto.

O— 45 Hz

- - - S0 Hz
- BB Hz
H-— B0 Hz| -

$=0

278 280

Qcpmoa KW

o8

7 8 9 10 1 12 13 14 15

OCDum tkw]

(b)

Figura 40: Resultado para a taxa de transferéncia de calor de condensacéo

(Qc¢p) com concentracéo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 41: Resultado para a taxa de transferéncia de calor de condensacao

(Qcp) com concentracdo de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo.
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Figura 42: Resultado para a taxa de transferéncia de calor de condensagao

(Qc¢p) com concentracéo de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo.

(b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 43: Resultado para a taxa de transferéncia de calor de superaquecimento

(Qpa) com concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 44: Resultado para a taxa de transferéncia de calor de superagquecimento

(Qpa) com concentracio de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo.

(b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 45: Resultado para a taxa de transferéncia de calor de

34
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desuperaquecimento (Qp4) com concentracéo de nanoparticulas igual a 0,5%.

(a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 46: Resultado para a taxa de transferéncia de calor de subresfriamento

(Qsr) com concentracio de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 47: Resultado para a taxa de transferéncia de calor de subresfriamento

(Qsgr) com concentracdo de nanoparticulas igual a 0,1. (a) Valores do modelo.

(b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 48: Resultado para a taxa de transferéncia de calor de subresfriamento

(Qsr) com concentracdo de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo.
(b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 49: Resultado para a taxa de transferéncia de calor integral (Q7) com

concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca
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Figura 50: Resultado para a taxa de transferéncia de calor integral (Q7) com

concentracao de nanoparticulas igual a 0,1 (a) Valores do modelo. (b) Diferenca

relativa com valor de projeto.
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Figura 51: Resultado para a taxa de transferéncia de integral (Q7) com

concentracdo de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 52: Resultado para a efetividade de condensacgéo (ecp) com

concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca

relativa com valor de projeto.
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Figura 53: Resultado para a efetividade de condensacéo (e-p) com

concentracao de nanoparticulas igual a 0,1 (a) Valores do modelo.

relativa com valor de projeto.
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Figura 54: Resultado para a efetividade de condensacéo (ecp) com

(b) Diferenca

0.7

concentracao de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 55: Resultado para a efetividade de desuperaquecimento (ep4) com

concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca

relativa com valor de projeto.
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Figura 56: Resultado para a efetividade de desuperaquecimento (ep4) com

concentracao de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 57: Resultado para a efetividade de desuperaquecimento (ep4) com
concentracdo de nanoparticulas igual a 0,5(a) Valores do modelo. (b) Diferenca

relativa com valor de projeto.
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Figura 58: Resultado para a efetividade de subresfriamento (egg) com
concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca

relativa com valor de projeto.
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Figura 59: Resultado para a efetividade de subresfriamento (egg) com
concentracao de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b)
Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 60: Resultado para a efetividade de subresfriamento (egg) com
concentracao de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b)
Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 61: Resultado para a temperatura de saida da mistura do condensador

(Tmix) COM concentragdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b)
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Figura 62: Resultado para a temperatura de saida da mistura do condensador

(Tmix) COM concentragdo de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo.

(b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 63: Resultado para a temperatura de saida da mistura do condensador

(Tmix) COM concentragdo de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo.

(b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 64: Resultado para a temperatura de saida da mistura do compressor

(Tmix) COM concentracdo de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b)

Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 65: Resultado para a temperatura de saida da mistura do compressor

(Tmix) COM concentragdo de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo.
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Figura 66: Resultado para a temperatura de saida da mistura do compressor

(Tmix) COM concentragdo de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo.

(b) Diferenca relativa com valor de projeto.
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Figura 67: Resultado para a eficiéncia isentrdpica (€;5.) cOm concentracao de
nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor de

projeto.
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Figura 68: Resultado para a eficiéncia isentrdpica (€;5.) cOm concentracao de
nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com
valor de projeto.
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Figura 69: Resultado para a eficiéncia isentrépica (€;5.) com concentracao de
nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com

valor de projeto.
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Figura 70: Resultado para a eficiéncia volumétrica (€,,;) com concentracao de
nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenga relativa com valor de
projeto.
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Figura 71: Resultado para a eficiéncia volumétrica (€,,;) com concentracao de

nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com
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Figura 72: Resultado para a eficiéncia volumétrica (€,,;) com concentracao de

nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com

valor de projeto.
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Figura 73: Resultado para a eficiéncia do compressor (€.,m) COM concentragdo

de nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor
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Figura 74: Resultado para a eficiéncia do compressor (€.,m) COM concentracdo

de nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa

com valor de projeto.
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Figura 75: Resultado para a eficiéncia do compressor (€.,m) COM concentragdo

de nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa
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Figura 76: Resultado para o expoente politropico com concentracdo de

nanoparticulas nula. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com valor de

projeto.
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Figura 77: Resultado para o expoente politrGpico com concentracdo de

nanoparticulas igual a 0,1%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com
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Figura 78: Resultado para o expoente politropico com concentracao de
nanoparticulas igual a 0,5%. (a) Valores do modelo. (b) Diferenca relativa com

valor de projeto.
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