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1.
Introducao

Desde a metade da década passada uma nova classe de fluidos de transferéncia
de calor tem sido motivo de pesquisa, os denominados nanofluidos (Choi, 1995). No
presente trabalho estudaram-se, mediante a simulagdo numérica, as vantagens obtidas
com nanofluidos ao serem utilizados como fluidos secundarios em sistemas de
refrigeragdo por compressdo de vapor, quando comparados aos fluidos de troca de

calor convencionais.

Chama-se nanofluido uma suspensido de nanoparticulas em um fluido-base. O
conceito de nanofluido emerge, portanto, do campo da Nanotecnologia (Witharama,
2003). A Nanotecnologia € a ciéncia que trata da criagdo de novos materiais,
dispositivos e sistemas em um nivel molecular, melhorando significativamente as

propriedades mecanicas, 6pticas, quimicas ou elétricas dos materiais (Chong, 2002).

Os nanofluidos sao fluidos de transferéncia de calor obtidos da suspensao de
particulas de tamanho nanométrico (com comprimentos entre 1 a 100 nm) em fluidos
convencionais de transferéncia de calor, usualmente liquidos (Yu et al., 2007). Estes
liguidos tém mostrado capacidade de troca de calor significativamente superior a dos
fluidos convencionais (devido, entre outras possiveis razbes, a maior ordem de
grandeza da condutividade térmica dos solidos utilizados, quando comparada a dos

liquidos, como pode ser observado na tabela 1).

Um aumento de até 20% na condutividade térmica efetiva foi registrado quando
5% em volume de nanoparticulas de CuO foram adicionadas & agua (Eastman et al.,
1999).

Os mesmos autores constataram um aumento de quase 40% na condutividade

térmica efetiva para um nanofluido composto de etileno glicol e aproximadamente 0,3%
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em volume de nanoparticulas de cobre com um didmetro médio menor que 10nm,

gquando comparado ao etileno glicol puro.

Tabela 1 — Condutividade térmica de varios materiais solidos e liquidos (Fonseca, 2007).

aquosas

Material Condutividade
Térmica (W/m-K)
Prata 429
Sélidos Metalicos Cobre 401
Aluminio 237
Soélidos Silicio 148
nao-Metalicos Alumina (Al,03) 40
Liquidos Metalicos Sdédio @644K 72,3
Agua 0,613
Etileno Glicol 0,253
Liquidos ,
) Oleo 0,145
Nao-Metalicos
Outras solugdes
0,6-0,4

1.1.
Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo estudar, mediante simulagdo numérica em

regime permanente, as possiveis vantagens da utilizagdo de nanofluidos como fluidos

secundarios em sistemas de refrigeragdo por compressao de vapor, do tipo liquido —

agua, fluidos como etileno glicol, carbonato de potassio, metil alcool, entre outros, que

séo utilizados como fluidos secundarios em sistemas indiretos de refrigeragéo, Melinder,

(2007)

Para atingir este objetivo foram necessarias as seguintes agoes:

1. A modelagem do ciclo de compressdo de vapor, a partir dos dados

caracteristicos dos componentes e das condigbes de operacao;

2. A modelagem dos coeficientes de troca de calor e da queda de pressao

do nanofluido como fluido secundario;
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3. A determinacgao das condi¢des de troca de calor e da queda de pressao no
lado do refrigerante por meio de correlagdes adequadas;

4. A utilizacao de correlagdes disponiveis na literatura para determinar as
propriedades termofisicas dos nanofluidos;

5. A modelagem dos processos fisicos reinantes em cada componente do

sistema de refrigeragédo e no sistema como um todo.

1.2.
Justificativa

A concentragao dos gases de efeito estufa na atmosfera tem aumentado a taxas
nao observadas até entdo nos ultimos milhdes de anos (IPCC, 2005). As consequéncias
previstas sdo devastadoras e algumas delas ja estdo sendo vivenciadas (Shende,
2007).

Desde a época da revolugao industrial a atividade humana produziu 300 Giga
toneladas de dioxido de carbono. Nos proximos 25 anos, outras 300 Giga toneladas
serao emitidas (IPCC, 2005). Muito antes de finalizar este século, a concentragdo dos
gases de efeito estufa na atmosfera alcangara o nivel de 550 ppm, duas vezes o nivel
pré-revolucao industrial. Isto significa uma liberagcédo total de 1200 Giga toneladas de

diéxido de carbono desde a revolugao industrial até os dias de hoje (IPCC, 2005).

Afortunadamente, experiéncias recentes mostram que mobilizagbes em nivel
mundial como, por exemplo, o Protocolo de Montreal que deteve o esgotamento da

camada de ozdnio, podem resultar em ag¢des de sucesso.

Nos ultimos quinze anos a industria da refrigeracao e de condicionamento de ar
sofreu, pelo menos, sete mudangas tecnoldgicas, a saber: detec¢cdo de vazamentos,
contencao de refrigerantes, melhores praticas, recuperagao, reciclagem e a redugao e
substituicdo de refrigerantes (Shende, 2007). Isto ajudou a se atingir uma melhor
“eficiéncia ambiental” mediante a utilizagcdo de sistemas e componentes menos
impactantes ao meio ambiente, o que demostra os esforgos deste setor na busca de

solugcbes mais sustentaveis (Shende, 2007).
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O Grupo Intergovernamental de Especialistas sobre a Mudanga Climatica (IPCC),
no ano 2005, desenvolveu um estudo que, entre outras coisas, analisou a distribuicdo
de emissodes diretas por sector dos gases de efeito estufa em cada setor da refrigeracao

para o ano 2015 como é mostrado na figura 1.

Refrigeragao

Aerosois de uso Mo
domeéstica 3%

médico 1%

HFC-23 como
subproduto do

HFC-22 25% Refrigeragao

comercial 34%

Espumas 1% —%

Aparelhos fixos de

Ll Transporte
condicionamento

refrigerado 1%

de ar15%
sl Refrigeragdo
Aparelhos moveis de industrial 3%
condicionamento
de ar17%

Figura 1. — Distribuicao de emissdes diretas por setor de CFCs, HCFCs e HFCs até 2015 (IPCC,
2005).

Nas aplicagdes do setor de refrigeragéo, as emissdes diretas de gases de efeito
estufa (GEE) podem se reduzir entre 10% e 30% (IPCC, 2005). Em todo este setor, o
cenario da mitigagdo projeta uma reducdo total das emissbes diretas de
aproximadamente 490 MtCO,-eq" por ano até 2015 e, deste total, prevé-se que ao redor
de 400 MtCO,-eq por ano corresponderao a refrigeragdo comercial (IPCC, 2005). Os
custos especificos oscilam entre US$ 10 e US$ 300 por tonelada de CO, equivalente
(Os custos se expressam em dolares dos EEUU no ano 2002).

! Toneladas métricas de CO, equivalente.
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Nos sistemas completos para supermercados, por exemplo, pode-se calcular
valores do impacto climatico durante o ciclo de vida, LCCP, em até 60% mais baixos
caso fossem implementadas medidas tais como: refrigerantes alternativos, melhores
métodos de confinamento de refrigerantes, sistemas distribuidos ou sistemas
configurados em cascata (IPCC, 2005). Os custos especificos de reducido das emissodes
para determinados refrigerantes no setor da refrigeragdo comercial oscilam entre US$
20 e US$ 280 por tonelada de CO; equivalente (IPCC, 2005).

A reducgao das emissdes diretas de gases de efeito estufa € possivel em todos os
setores mostrados na figura 1. Para atingir este objetivo, considerando que os HFCs e
HCFCs ainda continuam sendo a principal alternativa aos CFCs, a IPCC prop6és, no ano

2005, as seguintes medidas:

1. Aumentar o uso de fluidos alternativos aos fluocarbonetos, como
hidrocarbonetos, aménia ou diéxido de carbono;

Investir no melhor confinamento das substancias (vazamento zero);
Reduzir a carga de refrigerante nos sistemas (carga minima);

Substituir as tecnologias que dependem do uso de fluocarbonetos;

o > N

Aumentar a utilizacdo de sistemas de refrigeragcao indiretos usando HTFs
(fluidos de transferéncia de calor) no circuito secundario, reduzindo desta
forma a carga de refrigerante e suas consequentes emissdes em até 85%
(Pruzaesky et al., 2008).

Entende-se que o tema de estudo aqui proposto, a utilizacdo de fluidos
secundarios de alto desempenho térmico, contribui para muitas das medidas acima

descritas.

1.3.
Estado da arte

Ja é conhecido ha algum tempo o fato de que a suspensao de particulas solidas
em liquidos provoca um incremento da condutividade térmica da solugdo em relagdo a
do fluido-base (Witharama, 2003). Apesar dos beneficios desta aplicagéo, do ponto de
vista dos processos de transferéncia de calor, particulas de tamanho da ordem de

milimetros ou micrométricas também geram problemas, principalmente, no que diz
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respeito a obstrugdes em varias partes do sistema, separagao do liquido da fase solida

(precipitagao) e aglomeracao, entre outras (Witharama, 2003).

A nanotecnologia prové novas oportunidades para processar e produzir materiais

com tamanhos médios de particulas menores que 50 nm.

Fluidos com nanoparticulas suspensas sdo denominados nanofluidos, tendo este
termo sido proposto por Choi (1995), do “Argonne National Laboratory” (ANL). Os
nanofluidos estdo sendo considerados como a préxima geragdo de fluidos de
transferéncia de calor, pois oferecem novas possibilidades de aumento do desempenho

de troca de calor se comparados a liquidos puros.

Um grande numero de publicagdes de pesquisas sobre nanofluidos tém aparecido
desde 1995 e este numero tem aumentado ano apés ano, devido ao estabelecimento
de grupos de pesquisa em diversas instituicbes, em nivel mundial, conforme mostra a
figura 2 (Bandarra Filho et al., 2008). Desde empresas pequenas até grandes
multinacionais vém realizando pesquisas no campo da nanotecnologia, visando

diferentes aplicacdes na industria (Yu et al., 2007).

Consideravel parte deste interesse advém do potencial dos nanofluidos como
fluidos de resfriamento. Na industria automotiva, por exemplo, os fluidos de interesse
sdo aqueles utilizados para trabalhar com baixas pressdes e temperaturas de operacéo.
Porém, a transicao até a pratica industrial requer que a tecnologia dos nanofluidos seja

desenvolvida até o ponto em que se torne realmente aplicavel (Yu et al., 2007).

Uma pesquisa a respeito do numero de publicagdes sobre nanofluidos mostra, por

exemplo, que, no portal de pesquisa e de artigos www.sciencedirect.com, foram

publicados, entre janeiro e margo de 2009, 50 trabalhos sobre nanofluidos em diferentes

jornais cientificos, o que confirma a tendéncia crecente do grafico 2.
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Figura 2 - Numero de publicagdes sobre nanofluidos (Bandarra Filho et al., 2008).

Bandarra Filho et al. (2008) resumiram alguns dos aspectos de maior interesse na

pesquisa sobre nanofluidos:

1. Elevada condutividade térmica quando comparados com os fluidos
convencionais;

2. Aumento ou diminui¢do da troca de calor com o aumento da concentragao
volumétrica em condi¢des de fase Unica;

3. Nao existéncia de uma tendéncia clara no caso da transferéncia de calor

por ebuligéo.

1.3.1.
Producgao de nanoparticulas e nanofluidos

Diferentes nanoparticulas tém sido utilizadas na preparacao de nanofluidos. Estas
nanoparticulas variam desde 6xidos ceramicos (Al,O3;, CuO), nitritos cerdmicos (AIN,
SiN), carbonetos ceramicos (SiC, TiC), metais (Ag, Au, Cu, Fe), semicondutores (TiO5),
nanotubos de carbono de camada simples (SWCNT), nanotubos de carbono de
camadas duplas (DWCNT) e nanotubos de carbono de multiplas camadas (MWCNT),
até polimeros compostos (Yu et al., 2007). Observam-se, nas figuras 3 e 4, imagens
microscopicas de nanofluidos com particulas de ALO3, SiO, e nanotubos de carbono
(Hosokawa et al., 2007).
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Figura 3 — Nanoparticulas de Al,O3 (79%) e SiO5(21%)
(Hosokawa et al., 2007)

Figura 4 — Nanotubos de carbono de diferentes dimensdes e multiplas paredes.
(Hosokawa et al., 2007).

Novas tecnologias tém permitido a fabricacdo de materiais em escalas
nanomeétricas. As nanoparticulas sao uma classe de materiais que exibem propriedades
fisicas e quimicas unicas, quando comparadas aos mesmos materiais em escalas
maiores (Yu et al., 2007). A produgao de nanoparticulas pode ser classificada em duas

categorias principais: processos fisicos e processos quimicos (Yu et al., 2007).

Tipicamente, os métodos fisicos incluem métodos de trituracdo mecanica e

técnicas de condensacao em gas inerte (Granqvist e Buhrman, 1976). Métodos
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quimicos para a produgcido de nanoparticulas incluem precipitagdo quimica, deposigao
quimica de vapor, microemulsdes e combinacdo de plasma em métodos de fase

gasosa, este ultimo ilustrado na figura 5 (Hosokawa et al., 2007).
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Figura 5 — Sistema de producgéo de nanoparticulas pelo método de fase gaseosa incrementado

por plasta (Hosokawa et al., 2007).
Os nanofluidos sédo produzidos mediante duas técnicas distintas:

1. A técnica do passo unico em que, simultaneamente, se produz e dispersa
as nanoparticulas diretamente dentro do fluido-base, como indicado na
figura 6 (Choi e Eastman, 2001).

2. A técnica de dois passos comecga com a nanoparticula produzida por uma
das técnicas de sintese (fisica ou quimica) ja descritas, procedendo-se,
posteriormente, a sua introdu¢do em um fluido-base, como mostrado na

figura 7 (Hosokawa et al., 2007).
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Placa aquecedora
liquido
Sistema de resfriamento

Figura 6 — Esquema da producao de nanofluidos por evaporagéo / condensacao de vapor
metalico dentro de liquidos a baixa pressao por passo unico.

The Northern lllinois University em colaboracdo com a ANL (Kostic, 2004).

Muitos dos nanofluidos que contém O6xidos metalicos e nanotubos de carbono,
descritos na literatura, sdo produzidos pelo processo de dois passos (Xiang-Qi e Arum,
2008).

particulas na entrada

! reservatorio
) de saida

NS

e

Camara de

pressido constante . .1 ( )
fixa { interagéo

reservatorio

no
ingresso T

manoémetro
‘-—IP -+

Figura 7 — Esquema do homogenizador de alta presséo para a produ¢ao de nanofluidos em dois

passos (Hosokawa et al., 2007).
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Na figura 8, pode-se observar uma colecdo de nanofluidos produzidos pela

Northern lllinois University em colaboragao com a ANL (Kostic, 2004).

Figura 8 — Primeiros nanofluidos desenvolvidos pela The Northern lllinois

University em colaboracdo com a ANL (Kostic, 2004).

1.3.2.
Propriedades dos nanofluidos

A condutividade térmica é um dos parametros mais determinantes na
intensificagdo da transferéncia de calor de fluidos térmicos (Wongwises, 2007),
Eastman et al. (2001) relataram medi¢cbes da condutividade térmica de nanofluidos
utilizando como fluido-base o etileno glicol e nanoparticulas de cobre e de 6xido de
aluminio (Al,O3). As particulas tinham um didmetro médio menor que 10 nm e
concentragao volumétrica de 3%. Uma série de medi¢des da condutividade térmica do
nanofluido cobre-etileno glicol foi conduzida utilizando-se o método de fio quente
transiente. As séries de testes foram denotadas como (a) cobre “velho”, preparado dois
meses antes das medi¢des, (b) cobre “novo”, preparado dois dias antes das medigdes,

e (c) cobre com acido tioglicélico, para estabilizar o nanofluido.
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Figura 9 — Incremento da condutividade térmica com nanofluidos (particulas de cobre, éxido de

aluminio (Al,O3), e 6xido cuprico (CuQ)) Eastmant et al., (2001).

Os resultados do trabalho, mostrados na figura 9, relacionam o aumento relativo
de condutividade térmica da solugdo com a fracdo volumétrica de nanoparticulas.

Apontam para as seguintes conclusoes:

1. Os cinco nanofluidos apresentam aumentos significativos da condutividade
térmica quando comparados a do fluido-base;
A condutividade térmica aumenta com a concentragao volumétrica;
O nanofluido com particulas de cobre puro apresenta uma maior

condutividade térmica do que com oxidos.

As teorias e correlagbes que explicam com sucesso a variagao da condutividade
térmica da mistura de dois componentes ndo foram capazes de esclarecer o0 mesmo
para os nanofluidos. Por exemplo, Eastman et al. (2001), compararam os dados
medidos da condutividade térmica, figura 9, com a correlagéo obtida por Hamilton e
Crosser (1962). A comparagao indicou valores das predigbes muito inferiores aos
valores medidos. Os autores, baseando-se em suas medigbes, atribuiram a

discrepancia da correlagao de Hamilton e Crosser (1962) a sua incapacidade de se
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considerar a possivel dependéncia da condutividade térmica da nanoparticula com o
didmetro da mesma.
Na tabela 2 mostra-se uma série de experiéncias desenvolvidas desde a metade

da década passada, estudando a condutividade térmica de diferentes nanofluidos.

Nela pode-se observar que:
e O fluido-base predominante é a agua.
e As nanoparticulas mais utilizadas sdo o Al,O3 e CuO;
¢ O incremento da condutividade térmica varia até, aproximadamente, 60%;
e O tamanho das nanoparticulas utilizadas varia desde valores menores

que 10 nm até 100 nm.

Tabela 2 — Sumario de estudos experimentais da condutividade térmica de nanofluidos (Xiang e

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711114/CA

Arum, 2008).
Pesquisador Particula |[Tamanho (nm)| Fluido Observacoes
Eastman et al. Agua / HE- | 60% de melhora para um 5 % vol.
(1997)  |AROYCUO/Cu] 333618 | = 6o particulas de CuO em égua.
Lee et at. { 20% de melhora para um 4 % vol.
(1999) ALO;/CuO |24,4/38,4/18,6 | Agua/EG CuO/EG mistura
(\?’;;19"3 AlL,O3/CuO 28/23 Agua/EG/PO | 12% de melhora para um 3 % vol.
Xie et al. { L
(2002) AlLO; 12,2/302 Agua/EG/PO Fase cristalina
Li e Peterson ‘ Aumento com a fragdo volumétrica
(2006) Al,0;/CuO 36/29 Agua ¢ temperatura
Xuan e Li { . Suspensdo com sucesso de
(2000) Cu 100 Agua e 6leo nanoparticulas metalicas grandes
Eastman et al. 40% de incremento para um
(2001) Cu <10 EG 0.3 vol.%
Hong e Yang 18% de incremento para um 0,55
(2005) Fe 10 EG vol.%
Patel et al. { Tamanho, temperatura e
(2003) Au, Ag 4,15/70  |Agua, tolueno caracteristicas quimicas
Wen & Ding 020- " 23,7% e 31% de incremento para
~10pum e
(2004) CNTs 60%~10 Agua 210°C ¢ 45°C

Nota: EG: Etileno glicol, PO: 6leo de maquina, DW: Agua deionizada
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Fonseca (2007), usando o método Flash e da sonda-linear, mediu a difusividade
térmica e a condutividade térmica do nanofluido H,O-Al,O5. Além disto, o autor mediu a
viscosidade e a massa especifica com um redmetro de disco e um densimetro

hidrostatico, respectivamente, mostrando os seguintes resultados:

1. Observou-se um aumento na massa especifica (densidade) da ordem de
1% para 1% em massa de nanoparticulas;
Obteve-se um aumento de 13% na viscosidade, para 60°C;
Para a condutividade térmica e a difusividade térmica o incremento foi de
ordem de 10%, a 45°C.

1.3.3.
Nanofluidos em refrigeragao

Agua, liquidos organicos (etileno glicol, trietileno glicol, refrigerantes, entre outros),
Oleos lubrificantes e solugbes poliméricas tém sido utilizados como fluido-base dentro

da ampla faixa de aplicagao dos nanofluidos (Bandarra Filho et al., 2008).

Os nanofluidos poderiam ser empregados em sistemas de refrigeragdo de duas

formas:

e Como fluidos secundarios, isto €, circulando entre o evaporador e o ponto
de retirada de carga térmica;

e Como fluidos de trabalho, isto &, refrigerantes.

Trabalhos recentes apontando para ambas as aplicagdes sédo descritos a seguir.

1.3.3.1.
Nanofluidos como fluidos secundarios

Algumas pesquisas nas quais nanofluidos sdo testados como fluidos de
resfriamento s&o encontradas na literatura. Vasu et al. (2008) realizaram analise térmica
tedrica de um trocador de calor compacto automotivo, figura 10, utilizando o nanofluido
Al,03-H,0 como fluido de resfriamento. O método e-NUT foi empregado e a

condutividade térmica calculada conforme Velagapudi et al. (2008).
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Comparando os resultados revistos para nanofluidos com os correspondentes a
agua (fluido convencional de resfriamento do motor) os autores observaram:

¢ Um aumento na capacidade de resfriamento com a concentragido
volumétrica de nanoparticulas;

e Um aumento na queda pressao do lado do liquido com a concentragao
volumétrica de nanoparticulas;

¢ Uma melhora do coeficiente global de transferéncia de calor para maiores

vazdoes do fluido de resfriamento e com o aumento da concentracio

volumétrica de nanoparticulas.

fluido de resfriamento

I

- 5_/
Ar P

Figura 10 — Estrutura do trocador de calor compacto estudado por Vasu et at. (2008).

Kulkarni et al. (2006) trataram da perspectiva de utilizacdo dos nanofluidos como
fluidos de transferéncia de calor em aplicagbes industriais e automotivas onde,
aproveitando a maior condutividade térmica das nanoparticulas metalicas, incrementa-
se o desempenho térmico da mistura, aumentando, assim, a efetividade dos trocadores
de calor. Os autores desenvolveram um trabalho experimental sobre as propriedades
reoldgicas de nanoparticulas de oxido de cobre suspensas em uma mistura agua-
etileno glicol. A faixa de temperatura dos testes (de -35°C até 50°C) mostra sua
aplicabilidade em processos a baixas temperaturas. Durante o periodo de testes
conduzidos com nanofluidos (o qual foi conduzido ao longo de varios meses) nao foi

observada aglomeracdo das nanoparticulas.
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Estudos tedricos preliminares sobre o efeito de nanofluidos na efetividade do
evaporador foram apresentados por Pruzaesky e Parise (2007a, 2007b).

Nanoparticulas dispersas no refrigerante

Jacobi et al. (2007) determinaram o coeficiente de troca de calor do fluido
refrigerante R134a com uma concentragdo muito baixa de nanoparticulas de SiO, Os
resultados, expostos na figura 11, mostram que o coeficiente de transferéncia de calor

por ebulicdo diminuiu em aproximadamente 30%, com a presencga de nanoparticulas.
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Figura 11 — Diminuig&o do coeficiente de transferéncia de calor na ebulicao de R134a-SiO,
Dentre as possiveis explicacdes para estes resultados os autores mencionam:

1. A possibilidade de uma camada da nanoparticulas ter-se formado, ou
depositado, na superficie da secdo de testes, conseqientemente inibindo a
nucleacgao;

2. A presenca do 6leo lubrificante do compressor pode ter influénciado os efeitos
das nanoparticulas no desempenho do coeficiente de troca de calor por
ebuli¢ao;

3. O fato de a dispersao das nanoparticulas ter sido por agitagdo mecanica das
nanoparticulas (devido a pressao de saturagao do refrigerante nao foi possivel

utilizar outro sistema mais eficiente de suspensao).
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Tabela 3 — Resultados de diferentes testes de dispersdo de nanoparticulas em refrigerantes
(Jacobi et al., 2007).

Fluido-base
. Hidro -
Particula Agua R134A | Amédnia | R404A R22
carbonetos
Alumina | Excelente Pobre Pobre Pobre Pobre Pobre
Nao
Cobre Moderado Pobre Pobre Pobre Pobre
disponivel
Nanotubos
de Moderado | Moderado - - Moderado| Moderado
carbono
Carvao
Moderado | Moderado | Moderado | Moderado - Pobre
negro A
Carvao
Moderado | Moderado | Moderado | Moderado - Pobre
negro B

Entretanto, o mesmo grupo da Universidade de lllinois at Urbana-Champaig,
Jacobi et al. (2008), experimentou com nanoparticulas de CuO e um lubrificante como
fluido-base (4 %vol.), misturando este nanofluido a R134a (0,5% de fragdo massica). A
presenca de nanoparticulas ndo apresentou, aparentemente, um efeito consideravel
sobre o coeficiente de troca de calor por ebulicdo, muito embora, para uma fragao
massica de 1%, tenha se obtido um aumento entre 42% e 82% no coeficiente de troca
de calor, como mostrado na figura 12.
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Figura 12 - Incremento do coeficiente de transferéncia de calor evaporativo do R134a utilizando

o nanolubrificante éster sintético/CuO


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711114/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711114/CA

Capitulo 1. Introducédo 36

A figura 13 mostra a bancada experimental utilizada por Jacobi et al (2007, 2008).

valvula de controle valvula de controle

secdo de teste
pré-aquecedor
agua
subresfriador condensador
medidor
de
vazao bomba
O * - reservatoriode recepc¢ao

tanque de refrigerante

Figura 13 — Esquema do aparato experimental da Universidade de lllinois at Urbana-Champaign
(Jacob et al., 2007 e 2008).

Kedzierski (2008), do National Institute Standards Technology, quantificou a
presenga de nanoparticulas de 6xido cuprico (CuO) no desempenho da ebuligdo da
mistura R134a-poliolester sobre numa superficie plana. Dois “nanolubrificantes”,
produzidos pela suspensao de nanoparticulas de 6xido cuprico com 30 nm de didmetro
e poliolester sintético com concentragbes volumétricas entre 2%vol. e 4%vol.,
respectivamente, foram avaliados. O uso da mistura de 0,5% de fracdo massica destes
nanolubrificantes com o refrigerante R134a propiciou um aumento da transferéncia de
calor por ebulicdo entre 50% e 275%, quando comparados com a mistura R134a-

poliolester pura.

Como pode-se observar, a utilizagado de nanoparticulas em fluidos envolvidos em
sistemas de refrigeracao (fluidos secundarios, refrigerantes ou éleo lubrificantes), tem-

se mostrado promissora, a partir dos resultados até agora obtidos.
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1.4.
Contribuicao do presente trabalho

O presente trabalho propde estudar, mediante simulagdo numérica, o
comportamento de sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor operando com

nanofluidos como fluidos secundarios.

Nao foi encontrada, na literatura consultada, até o presente momento, referéncia a

nenhum estudo similar ao aqui proposto.

1.5.
Conteltdo do Trabalho

No segundo capitulo sdo apresentados os modelos matematicos para a
caracterizagédo do sistema proposto, assim como as correlagdes utilizadas na simulagao
dos processos de transferéncia de calor e queda de pressao no ciclo de refrigeragao por

compressao de vapor.

No terceiro capitulo apresenta-se a solugdo numérica dos modelos propostos
mediante a utilizagdo do software EES. A organizagcédo do programa, os testes de malha

e a propagacao de incertezas sdo apresentadas.

No quarto capitulo, analisam-se os resultados paramétricos obtidos pelo

programa.

O presente trabalho encerra-se com as conclusées e sugestbes para estudos

futuros, dispostas no capitulo 5.
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