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2.
Modelo matematico

Neste capitulo descreve-se o modelo matematico usado para a simulagao e

analise de um sistema de refrigeragao por compressao de vapor operando em regime

permanente com nanofluido como fluido secundario.

2.1.
Descricéo do sistema proposto

Na figura 14 pode-se observar o layout do sistema de refrigeragédo a ser simulado.

Foram adotados um compressor hermético alternativo,

termostatica e trocadores de calor de tubo duplo.

Calor rejeitado

i

Compressor !

-
— "
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Evaporador
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— 1
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Carga térmica

valvula de expansao
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expansio

Figura 14- Diagrama de ciclo de refrigeragao por compressao a vapor com circuito de fluido

secundario.
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Figura 15- Diagrama p-h do ciclo de refrigeragcao por compressao de vapor.

Na figura 15 mostra-se o diagrama P-h para um ciclo de refrigeragdo considerando
tanto o ciclo real quanto o ciclo ideal. Os graus de superaquecimento e de
subresfriamento sao diferencas de temperaturas que normalmente aparecem em ciclos

reais de refrigeragao por compressao de vapor.

No ciclo de refrigeragado por compressao de vapor, 0 compressor estabelece, em
conjunto com o dispositivo de expanséao, a diferenca de pressdo necessaria para que o
fluido de trabalho percorra todos os estagios do ciclo, assim como as temperaturas de
saturacdo adequadas para a troca de calor com a fonte fria e o reservatorio térmico
quente (meio ambiente). Em sistemas de pequena capacidade, trocadores de calor de
tubo duplo tém grande uso pratico ja que podem ser construidos em tamanhos que
variam desde 1 kW até centenas de kWs de capacidade (Palm, 2006). Este tipo de
trocador consiste de dois tubos coaxiais, sendo um tubo colocado dentro de outro tubo
de maior didmetro. Os tubos podem ser lisos ou aletados, tanto na superficie externa,

quanto na interna (Palm, 2006).

No presente estudo, os trocadores de calor (evaporador e condensador) sdo do

tipo tubo duplo reto. Os fluidos escoam da seguinte forma:
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No condensador, o refrigerante escoa pela tubulagéo interna e o fluido de

resfriamento (agua) escoa pela se¢ao anular do condensador;

No evaporador o fluido secundario (nanofluido - evaporador) escoa pelo

tubo interior e o fluido refrigerante escoa pela se¢ao anular.

Os nanofluidos serdo usados como fluido secundario no evaporador (figura 16),

onde é retirada a carga térmica ou taxa de transferéncia de calor que devera ser

removida de um determinado meio para se manter a temperatura do mesmo em um

valor constante e abaixo da temperatura ambiente.

refrigerante refrigerante
Evaporador +
tl P Tev
—
I
in_sf — Tout sf
—_— - —_) T T — —
- - o e
- ~
{ nanofluido ]
Bomba * s
- -
— - - —
- — —
Lo

Carga Térmica

Figura 16- Layout do sistema de circulagao do fluido secundario no evaporador (nanofluido).

2.2.

Equacdes de conservacao

A seguir serdo apresentadas as equagbes de conservagédo de massa, e de

energia, na forma em que serdo utilizadas no presente modelo, equagdes (2.1) a (2.4).

A descrigdo de qualquer processo fisico pode se tornar extremamente complexa.

Assumem-se, portanto simplificagdes, de modo a facilitar a solugdo do modelo
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matematico resultante.

Partindo da equagéo de balango de massa aplicada a um volume de controle, tem-
se (Moran e Shapiro, 1993):

dm,,
dt

= Zrﬁm —zmout Equation Section 2(2.1)

A equacdo (2.1) atende a um volume de controle com propriedades
uniformemente distribuidas, e um numero finito de se¢des de entrada e saida, cada
uma com escoamento seccionalmente uniforme. Para regime permanente, tem-se

dm
—t"° =0 e a equagéo (2.1) fica reduzida a:

S, =S M 2.2)

Com as mesmas hipoteses originais, a equagdo de conservagéo de energia,

conforme segue:

Q-Wai = d(IjEtVC +Zrhout(h+%u2 +gzj —Zrﬁm(h+%u2 + gzj (2.3)

out n

Para um sistema operando em regime permanente, com escoamento

seccionalmente uniforme através de uma unica entrada e Unica saida, tem-se:

Q—Wmn =mout[h+%u2+ng —rhm(h+%u2+gzj (2.4)
out

in

Aplicando as equagao de conservagdo de masssa e energia, (2.2) e (2.4), para

cada componente do sistema, tem-se:
Compressor: Consideram-se as seguintes simplificagdes:
1. Regime permanente;

2. So6 existe um fluxo de entrada e um fluxo de saida;

3. Variagdes de energia cinética e potencial sdo despreziveis.
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Das hipoteses (1) e (2), a equagao de conservagao de massa fica:

-m (2.5)

Aplicadas estas simplificagbes a equagao (2.4), a taxa de realizagao de trabalho,

W , pode ser expressa como:

W =m(h,—h)+Q, (2.6)

Trocadores de calor: Tanto para o evaporador como para o condensador

(modelos tedricos) consideram-se as seguintes simplificagées:

1. Regime permanente;
2. As variagdes de energia cinética e potencial sdo despreziveis, quando

comparadas a variagado da entalpia.

O balanco de energia aplicado sobre ambos os trocadores, no lado do

refrigerante, pode ser expresso por:

Q = mr (hout - hin) (2.7)

Aplicando a conservacao de energia, nos lados do fluido de resfriamento

(condensador) e do fluido secundario (evaporador) tem-se:

Q = m Cp (Tout _Tin) (28)

Dispositivo de Expansao: Supde-se que o dispositivo de expansao seja uma

valvula de expansao termostatica. As simplificagdes adotadas sao:
1. Regime permanente;
2. Processo adiabatico;

3. S6 existe um fluxo de entrada e um fluxo de saida, me =ms =m;

4. Variacao de energia potencial desprezivel;
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5. Variagao de energia cinética desprezivel.

Tem-se, entdo:

0=(h, —hy) (2.9)
O processo de expansao €, portanto, isoentalpico, e assim é representado na
figura 14.
h,=h, (2.10)
2.3.

Equacdes de transferéncia de calor

Uma extensao da lei de Newton do resfriamento, com o coeficiente global de troca
de calor, U, no lugar do coeficiente convectivo de transferéncia de calor, a, e
considerando uma diferenga de temperatura, AT , variando com a posi¢do no trocador
de calor, pode ser expressa, para um trocador de calor de tubo duplo, pela seguinte

equacao (Incropera e Witt, 1998):

Q=UA(DTML) 2.11)

onde DTML ¢ a diferenga de temperaturas logaritmica, expressa segundo:

_Tc_o)_(Th_o _Tc_i)
(Th i _Tc oj
In| —=——=—
Th_o _Tc_i

onde ,T, , e T, ;, s@o as temperaturas na entrada e na saida do fluido quente, e de

(Th i
DTML =-~— (2.12)

forma similar, T, ;e T,

c_i?

sdo as temperatuas de entrada e saida do fluido frio.

A seguir, cada um dos processos que tem lugar no ciclo de refrigeragdo por

compressao de vapor serdo analisados separadamente.
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2.4.
Compressao

Baseando-se no modelo apresentado por Ciconkov e Ciconkov (2007), as

caracteristicas de trabalho de um compressor alternativo podem ser definidas em

fungéo das temperaturas de condensagéo, T, e evaporagéo T,. Assim, a poténcia

efetiva consumida é funcdo destas temperaturas We:f(T

w: T ). O modelo
matematico do compressor considera a determinagdo da vazao massica, mediante a
eficiéncia volumétrica do compressor, e da poténcia por méio da eficiéncia isentropica

do processo.

O desempenho do compressor desvia-se do desempenho teorico, ou ideal, devido
a perdas, resultando na diminuicdo da capacidade. Os fatores que influénciam o
desempenho sao dificeis de avaliar individualmente. Podem, portanto, ser agrupados e

representados mediante as eficiéncias volumétrica e isentropica.

24.1.
Eficiéncia volumétrica

Apresenta-se a eficiéncia volumétrica como a razdo ente a vazdo massica real € a

vazao massica teodrica.

= (2.13)
mt
A vazao massica tedrica é dada por:
me =V, Ve (2.14)

onde V¢ é a taxa de deslocamento volumétrico do compressor, dada por:

ﬂDs N
S -
4 *160

Ve =1, (2.15)

Dependendo do tipo de compressor, fatores como a reexpansdo, queda de

pressao no interior do compressor, troca de calor com o refrigerante, vazamentos e
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desvio do processo de compressao isentropica também afetam o desempenho do
compressor (ASHRAE, 1994)

Para o calculo da eficiéncia volumétrica, Ciconcov e Ciconvov (2007), fazem
referéncia a correlagdo de Bikov (1981). Esta correlacdo esta baseada em quatro

parametros:

o Eficiéncia volumétrica devido ao espago nocivo, 77,;
 Eficiéncia volumétrica devido a queda da presséo, 7, ;

e Eficiéncia volumétrica devido a troca de calor entre o cilindro e o

refrigerante, 7,;

o Eficiéncia volumétrica devido aos vazamentos internos de refrigerante, 7, .

Do produto dos quatro parametros mencionados, tem-se a eficiéncia volumétrica

do compressor, equacgao (2.16):

=1 M1 1 (2.16)

A eficiéncia volumétrica devido ao espago nocivo, 7., deve-se a reexpansdo do

gas remanescente do curso de descarga:

S

n=|1-c, (%} -1 (217)

onde C, € a razdo de espago nocivo e N é o expoente politrépico.

A eficiéncia volumétrica devido a queda da pressao, 7,, através das valvulas de

succao e descarga e do filtro, pode ser expressa por (Ciconcov e Ciconcov, 2007):

7, =1—(5FLV)(1+C“J (2.18)

c
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onde, oP,, refere-se a queda de press&o na sucgéo do compressor e é definido por:

5P, =AP—Pev (2.19)

ev

sendo, AP

ev’

a queda de pressao na sucgédo do compressor.

A eficiéncia volumétrica devido a troca de calor entre o cilindro e o refrigerante no

interior do compressor, 7,, resulta da troca de calor com o motor elétrico, partes

internas e oleo lubrificante, e pode ser aproximado, de acordo com Ciconcov e Ciconcov
(2007), por:

T
=_ 2.20
My T, (2.20)
ou:
Pcd
77q=1—0,025 = -1 (2.21)

Adotou-se, no presente trabalho, a correlacdo da equacdo (2.20), onde as

temperaturas sdo expressas em Kelvin.

A eficiéncia volumétrica devido aos vazamentos internos de refrigerante varia

entre 1 e 0,95 para uma relagéo de pressdes, P, /P, , entre 3 e 5. Para o modelo

ev’?

apresentado adotou-se um valor médio de 0,97. O expoente politropico, n, pode ser
definido, como se mostra na tabela 4:
Tabela 4 — Expoente politropico (Ciconcov e Hilligweg, 2004)

Presséo de succdao [bar] n

<1,5 n=1+0,50 y—lJ

1,5+4,0 n=1+0,62 y—lj

(

(
4,0+10,0 ﬁ:1+0,75[}—1]

(

10,0+30.0 h=1+0,88 7—1)
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onde y é o expoente isentropico, definido como:

y=-r (2.22)

sendo C,ecC, os calores especificos, a pressao e volume constante, respectivamente,

avaliados nas condigdes de sucgao (Dagmar, 1999).
2.4.2.
Eficiéncia isentropica

A eficiéncia isentropica € a razdo entre o trabalho especifico requerido pela
compressao isentropica do gas e o trabalho especifico realizado sobre o eixo do

compressor.

o =2 223)

Entre os diferentes fatores que contribuem para uma redugdo da eficiéncia
isentrépica podem ser citados o atrito entre componentes do compressor e a perda de
carga do refrigerante através das valvulas e outros canais de escoamento (Stoecker e
Jabardo, 2002). Ciconkov e Ciconkov (2007) derivaram a seguinte relacdo para a

eficiéncia isoentropica, baseados em dados de fabricantes, em funcdo de II, que é a

raz&do entre as pressdes, P, /P, .

Para [1>4
1, =0, 0025151 T* +0,03873[ T —0, 2279681 I* +0, 5772371 1+0, 275893 (2.24)

e, para I1<4
N, =—0,03I1+0,892 (2.25)

Considerando os efeitos da eficiéncia volumétrica, equagao (2.17), e da eficiéncia
isentropica, equacgao (2.25), a correlagdo para a poténcia de compresséo pode ser

expressa como segue:
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77th

W rear = (h,—h,) (2.26)

2.5.
Condensador

O condensador simulado no presente trabalho € um trocador de calor de tubo

duplo reto onde o refrigerante escoa na segao circular interna e o fluido de resfriamento,

na seg¢ao anular, como mostra a figura 17:
|

T co_out %7 Fluida de Resfriamento %T_co_in
a
n
w
= .
S T, 4—————== Refrigeronte —— =T,
o
T_co_out ——— Fluido de Resfriamento {‘7* T_co_in

Figura 17- Representacao esquematica do condensador projetado.

2.5.1.
Método multi-zonas

Adotou-se, para a simulacdo do condensador, o método de multi-zonas, que
permite avaliar o trocador de calor em fungao de parametros globais que caracterizam
zonas especificas do trocador como sao as de dessuperaquecimento, condensacgéo e
subresfriamento no condensador (Martins Costa e Parise, 1992).

Embora este seja um método simples, produz resultados comparaveis com os
produzidos por analises locais mais sofisticadas, apresentando boa aproximagdo com

dados experimentais (Martins Costa e Parise, 1992).

Kempiak e Crawford (1992), dentre outros, utilizaram este método para avaliar o

desempenho de um condensador de um sistema de condicionamento de ar automotivo.
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Le et al. (2004) utilizaram o método multi-zonas na simulacdo de um chiller multi-

estagio.

Este método divide o condensador em trés zonas, a saber:
e Zona de dessuperaquecimento;
e Zona bifasica;

e Zona de subresfriamento.

Na utilizagdo do método aplicam-se os seguintes balangos de energia e as
equacgdes de troca de calor sobre cada um das zonas do condensador (Martins Costa e
Parise, 1992):

e Balanco de energia no lado do refrigerante;
e Balanco de calor no lado do fluido de resfriamento;

e Taxa de transferéncia de calor, baseada na diferenca média de

temperaturas.
Subresfriamento Zona Bifasica Dessuperaquecimento
T
. Ty(h,)
' m,
Refrigerante
Tcd(hl) Tcd(hv)
/.I::o_out
T
T3(h3) co_ll
T / Teo .
co_in mg,
Agua

Figura 18- Perfil de temperaturas para um condensador a contracorrente.

Na figura 18 pode-se apreciar uma representagado dos perfis de temperaturas em
um condensador ao longo de seu comprimento. Distinguem-se as trés zonas
geralmente encontradas nos condensadores (dessuperaquecimento, condensacgido e

subresfriamento).
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Aplicando as equacbes de balango de energia e as equacgdes de troca de calor,
obtem-se o0 seguinte conjunto de equagdes para cada zona do condensador, como

resultado da utilizacdo do método multi-zonas:

Zona de Dessuperaquecimento:

stfcd =M (hz - hv_cd ) (2.27)
st_cd = Meo Cp_co (Tco_out_cd _Tll_cd ) (228)
st_cd = Uds_cd A\is_cd (DTMLds_cd ) (2.29)

sendo a diferenca média de temperaturas, DTML, ., expressa pela equagédo que

segue:
T,-T —(T,-T
DTMLdS y :( cd co_II_cd) ( 2 co_out_cd) (230)
B In Tcd _Tco_ll_cd
TZ _Tco_out_cd
Zona de condensacéo:
Qtpfcd =my (hv_cd - hI_cd ) (231)
Qtpfcd = Meo Cp_co (Tll_cd _Tl_cd ) (232)
Qtp_cd = Utp_cd A\p_cd (DTML(p_cd ) (233)
Para o caso da zona de condensagdo, DTML,, ., tem a forma:
T,-T —(T,-T
DTMLlp_Cd _ ( cd co_l_cd) ( cd co_ll_cd) (234)

In Tcd _Tco_l_cd
Tcd _Tco_ll_cd

Zona de subresfriamento:
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Qsc_cd = rh" (hl_cd - h3) (235)
Qsc_cd = mco Cp_co (Tl_cd _Tin_co_cd ) (236)
Q'scfcd = Usc_cd Asc_cd (ATMLsc_cd ) (237)
onde
DTMLSC 4= (TS _Tco_in_cd )_(Tcd _Tco_l_cd ) (238)
B T3 _Tco in_cd
In| ————
[Tcd _Tco_l_cd J
2.5.2.

Coeficientes Globais de Transferéncia de calor

Em um trocador de calor, calor é transmitido do fluido quente para o frio em um
processo que pode ser associado a um circuito elétrico com resisténcias em série
(Stoecker e Jabardo, 2002). Entdo, o coeficiente global de transferéncia de calor na
zona bifasica, pode ser definido pela equacao (2.39):

1

tp_cd =
dout_in_cd
d S

out_in_cd LN 2
2

U (2.39)

d d

out_in_cd

2

in_in_cd

+
K

.y ared _cd co
din_in_cd Atp_cd pared.

2

onde, ay _« € 0 coeficiente convectivo de transferéncia de calor médio na zona bifasica
no lado do refrigerante e «_, € o coeficiente médio convectivo de transferéncia de calor

do fluido de resfriamento.

No caso da zona de subresfriamento s basta trocar o ayp i, pelo coeficiente
convectivo de transferéncia de calor médio na zona de subresfriamento ar_sc_cd e, por

Qr_ds_cd , NA ZONa de dessuperaquecimento.
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2.5.3.
Mapa de escoamento bifasico para condensacao no interior de tubos
horizontais.

O coeficiente de troca de calor no lado do refrigerante na zona bifasica depende

do regime de escoamento bifasico reinante no local.

| R-134a;T, ,=5°C; D=12,6 mm; q" =10kW/m? |
[
550 w
S0 =
450 4
4004 _
o - Intermitente
E 350
o . Anular
D 3004
= ]
@ 2504

200 -
150
100 -

50 -

0] Estratificado Liso
T T T T T T T T bl 1 M 1

r —T —T v
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
titulo

Estratificado Ondulado

Figura 19 - Mapa de escoamento bifasico, El Hajal et al (2003).

Varios mapas padrdo de escoamento bifasico em tubos horizontais tém sido
propostos. Adotou-se o de El Hajal et al. (2003). Na figura 19 mostra-se um exemplo de
um dos resultados por eles obtidos. Este trabalho, em linhas gerais, segue os mesmos
procedimentos utilizados por Kattan et al. (1998), onde o objetivo é chegar a um
enfoque unificado para a modelagem de padrdes de escoamento bifasico, fragdo de
vazio e coeficientes de troca de calor durante a condensacédo no interior de tubos

horizontais.

Numerosos modelos de fragdo de vazio predizem este parametro na secao
transversal em escoamentos bifasicos no interior de tubos, o qual e definido como a
area da secao transversal ocupada pelo vapor em relagcdo a area total da secéo
transversal (El Hajal et al., 2003).
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Os autores utilizaram o valor da fragdo média logaritmica entre os valores da
fragdo do vazio homogénea e o modelo para fragdo de vazio de Rouhani-Axelsson
(1970) sendo definida a fragao de vazio média logaritmica, &, como:

h —én
&,

In (“]
€ra

A fragéo de vapor homogénea, ¢,, € aplicavel quando o vapor e o liquido escoam

&= (2.40)

com velocidades praticamente iguais, sendo calculada segundo a expressao que segue:
-1
1-x
g, = 1+[—“‘J X'} (2.41)
Xed Pi_cd

A fracdo de vapor ndo homogénea, ¢.., € determinada aplicando o modelo de

ra’

Rouhani e Axelsson (1970):

-1

=p% (1+012(1-x,))

gra

(Xw '1_)%)118(1&)(90(/%“@“))0’5 (2.42)

Ra Po Gr_od,qo's

Na figura 20 podem-se apreciar os dados geométricos considerados no
escoamento bifasico em tubos circulares. Quatro destas dimensdes sdo normalizadas

usando o didmetro interno do tubo para obter quatro variaveis adimensionais:

h P
hLD =t Pid =— ALD :dzL; AVD A (2.43)

in_in_cd in_in_cd

= 2—
din_in_cd

d d

in_in_cd

Figura 20 - Parametros geométricos utilizados nos mapas de El Hajal et al.(2003).
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Conhecida a area transversal do tubo, A, os valores de A, e Ay, sao diretamente

determinados pela expressao que segue:
A =A(l-¢) (2.44)
A =Ac (2.45)

O valor de h, pode ser determinado usando-se a seguinte expressao

geomeétrica:
h =0, 5[1— cos(%n (2.46)
A expresséo para determinar Piq, em termos de 6, , é:
P, = sin(@j (2.47)

onde 6, pode ser calculado como fungéo da fracéo de vazio:

6,

strat

=27-2(A-B) (2.48)

os coeficientes, A e B estéo definidos pelas seguintes expressdes:

A- 7;(1_5){37”)”3 (1-2(1-e)+ (1-ef" - ) (2.49)
B :%(1_5)8(1_2(1_6))(“ 4(1-c) +°) (2.50)

As linhas de transigcdo levantadas entre os distintos padroes de escoamento

podem ser obtidas das seguintes expressodes (El Hajal et al., 2003):

e Linha de transi¢ao Estratificado Liso-Estratificado Ondulado:

226,3)° 2 -
o = ( ) ALDA\/va_cd (pl_cd - pv_cd )lul_cdg " ZOXCd (251)
Xeg (1= X ) 7

1/3
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e Linha de transicao Estratificado Ondulado — Intermitente - Anular:

B 05
G _ 16A/3Dgdin_in_cdp_l_cdp_v_cd n (gdii_in_cdp_l_cd J o
ondulado — 1/2 2
an_cdﬂz (1—(2hLD —1)2) 25h7, O
7[X2cd (70’97)2J
150 75¢ | ) (2.52)
e Linha de transicdo Bolhas — Intermitente:
2 L25 [ﬁj
G _ 256 A, AnD " py (p, _pv)g ' (2.53)
" 0,1364(1- X,y )" 2P 0%

e Linha de transicao Intermitente — Anular:

0,57 -0,14 -1
X, =10, 291[&] [ﬂJ +1 (2.54)
P H

e Linha de transicao Anular - Névoa:

2 0,5
Grvo =[7680A;’D92Dp W [Ej j (2.55)
Xy & We ),

O produto entre o numero de Weber e o numero de Froude, ambos para liquido, é:

(WeFr)I _ ( gdin_in_cd pl_cd J (256)
O-cd
e o fator &:
E= (1,138+ 2 |og£ i D (2.57)
15A

Os parametros requeridos para avaliar a transicdo dos padrdes de escoamento
sao, portanto:
e Diadmetro interno do tubo;

e Titulo do vapor;
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¢ Velocidade massica do liquido e do vapor;
¢ Densidade do liquido e do vapor;
¢ Viscosidade dindmica do liquido e do vapor;

o Tensao superficial.

Para identificar o padrdo de um escoamento bifasico para um dado valor do titulo,

0 seguinte procedimento é aplicado (El Hajal et al., 2003):

e Escoamento “Anular” existe se G, ,; > G, 4200 Cr ¢ <Onevoa € X> Xia;

e Escoamento “Intermitente” existe se G, , > G, o Or cd <Onevoar OU
Gr_cd < Gbolhas e X< XIA;

e Escoamento “Estratificado — Ondulado” existe se G, > G, 4 > G, 4ia00 :

e Escoamento “Totalmente Estratificado” existe se G, > G, ;

e Escoamento “Névoa” G >G

r_cd névoa *

O escoamento por “bolhas“ ocorre a velocidades massicas muito elevadas e,
geralmente, esta acima da faixa de aplicagao tipica em condensadores (El Hajal et al.,
2003).

2.5.4.
Coeficiente de troca de calor na zona bifasica do condensador

Thome et al. (2003) propuseram uma correlagdo geral baseada no modelo de
transferéncia de calor no interior de tubos horizontais. Esta correlagdo prediz com
exatidao o coeficiente de troca de calor local no condensador para os seguintes regimes
de escoamento: Anular, intermitente, estratificado liso, estratificado ondulado e

escoamento em névoa.

A seguir, apresenta-se a correlagdo usada para determinar o coeficiente
convectivo local de transferéncia de calor na condensacao em regime bifasico (Thome,
et al., 2003).
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a,r0+(2z-06)ra,
a =
tp 2zr

(2.58)

onde ,a,, € o coeficiente de transferéncia de calor por filme, ¢, € o coefiiciente de

transferéncia de calor convectiva e, @, € o angulo estratificado superior do perimetro

nao molhado pelo liquido.

A figura 21 representa geometricamente o modelo de transferéncia de calor

2

bifasico.

Filme na parede

Escoamento axial

Figura 21 - Modelo mostrando a fronteira entre as forma de transferéncia de calor convectiva e
por filme (El Hajal et al, 2003).

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao de filme é obtido mediante
uma modificagdo do numero de Nusselt para escoamento laminar, considerando o

escoamento do filme pelo perimetro interno do tubo (El Hajal et al., 2003):

1/3

Pl _cd (pl_cd P ) ghlv_cd kr3_|_cd
/uI_cddin_in_cd ch

oy = 0,655 (2.59)

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor na condensacéo é obtido da

seguinte equacgao para escoamento turbulento de filme, (Labuntsov, 1957).
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a_=0,003Re)™ Pr’® k f (2.60)
C | | 1
o
onde a espesura do filme liquido pode ser calculada como:
1—
5:din_in_cd ( 48j (261)

O angulo estratificado superior do perimetro ndo molhado pelo liquido, &, é

expresso segundo a equagao (2.61):

Gongutado ~Gr o |
9 — 9“50 ondulado r_cd (262)
G G

ondulado — “liso

e o fator de correcdo da rugosidade interfacial, segundo a equagéo (2.62):

12 2
f, =1+[uv_ch [(plcd _Pv_cd)ga) } (2.63)

o

Quando o padrao de escoamento corresponde ao estratificado liso, as ondulagdes

interfaciais sdo amortecidas e, portanto, a expressao anterior devera ser adaptada para:
u cd ~ Fv_c 2 Gr
f=14| = (Aes =) [ ot ] (2.64)
uI_cd o Gstrat

A velocidade do liquido no interior do condensador pode ser determinada como:

. Gr_cd (1_ Xcd )

| = (2.65)
Pl (1-¢)
enquanto que a velocidade do vapor pode ser determinada como:
G, X
UV _ r_cd “cd (266)
pv_cdg

O Numero de Reynolds liquido, na regido bifasica, € dado pela seguinte equacgao:
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4G, ,(1-%y)0

Re, = (2.67)
(1_5)ﬂ|7cd
O Numero de Prandtl para liquido € definido como:
c
Pl g = ot (2.68)
h kI_cd

O seguinte procedimento € proposto para se determinar o coeficiente de

transferéncia de calor na regiao bifasica do condensador (El Hajal et al., 2003):

1. Determinar a fragdo de vazio de vapor local utilizando a fracdo de vazio média
logaritmica;

2. Determinar o padrdo de escoamento local utilizando o mapa de padrdo de
escoamento;

3. Se o escoamento for anular, intermitente ou névoa, tem-se, ® =0. O coeficiente

de troca de calor, ¢ 0’ € igual ao coeficiente por convecgao, ac, e o fator de

corregdo da rugosidade interfacial, f., & dado pela equagéo (2,63);

4. Se o escoamento for estratificado liso, ® e O sdo determinados utilizando as

strat
equagoes (2,48) e (2,62), onde o fator de corre¢ao da rugosidade interfacial para

escoamento estratificado liso f, é determinado pela equagao (2.64)

2.5.5.
Coeficiente de troca de calor nas zonas de subresfriamento e de
dessuperaguecimento do condensador

Nestas zonas se utilizou a correlacdo de Dittus e Boelter (1930), para fluidos

monofasicos escoando no interior de tubos retos.

Zona de dessuperaquecimento:

Nu

a d._ .
= f_dSk_Cd Sl = 0’023 Re(r)igds_cd Prr()_vztis_cd
r_ds_cd

(2.69)

r_ds_cd
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Zona de subresfriamento:

a d. .
r_sc_cd “in_in_cd 20,023R90'8 Pr0,4

r_sc_cd — k r_sc_cd r_sc_cd

Nu (2.70)

r_sc_cd

Nas duas correlacbes as propriedades foram determinadas para a temperatura

média do refrigerante entre a entrada e a saida de cada zona.

2.5.6.
Coeficiente de troca de calor do fluido de resfriamento

Para o fluido de resfriamento que escoa na segao anular do condensador a

correlagao de Dittus e Boelter (1930) tem a forma:

Nu,, = %ol

co

¢ =0,023Re2° Pro* (2.71)

Cco

onde d, é o didmetro equivalente na segdo anular, se a distancia entre os tubos interior

e exterior for maior a quatro milimetros, entao:

4( ”(dezxterior — diiterno j
=d

de ) ﬂ(diiterno j—dezxterior) e dimemo (272)
caso contrario:
4( ﬂ(dezxterior - diiterno) J
d = 4 — (dezxterior — diiterno) (2.73)
¢ ”(dexterior ) dinterno

As propriedades foram determinadas para a temperatura média entre a entrada e

a saida do fluido de resfriamento.

2.5.7.
Queda de presséo no lado do refrigerante na zona bifasica do condensador

Choi (2001) apresentou um estudo sobre a queda de pressdo, tanto em
evaporadores quanto em condensadores, para refrigerantes, em tubos lisos e aletados,

baseado na correlagdo de Pierre (1964), e em dados experimentais que o autor
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apresentou em um trabalho prévio feito para o NIST pelo mesmo Choi (1999). A queda
de presséo na zona bifasica pode ser determinada segundo a equagéo (2.71):
AP =AP, . +AP.

atrito aceleragdo

(2.74)

Considerando o trabalho de Kedzierski e Gongalves (1999), Choi (2001) modificou

a correlagao de Pierre (1964 ) apresenteando-a como:

fN_cd Ltp_cd (Vv_cd _Vl_cd )

ARy = d +(Vv_cd _Vl_cd) Grz_cd (2.75)
in_in_cd
O fator de atrito é calculado mediante o uso da seguinte equacgao:
f,, =0,00506 Re,’fffsl K?fiﬁ“ (2.76)
O “numero de Ebulicao”, Kf_Cd , referido por Pierre (1964), é dado por:
AX
K= N o (2.77)
- L(p_cd g

2.5.8.
Queda de pressdo do refrigerante nas zonas de subresfriamento e
dessuperaguecimento do condensador

Uma das equagdes mais usadas para determinar a perda de carga em uma
tubulagao reta é a equacédo de Darcy-Weisbach que é valida tanto para gases como
para liquidos (Macias, 2004). A equagao de Darcy-Weisbach pode ser escrita de forma

a fornecer a queda da pressao (AP em kPa):

AP=—" (H (2.78)

onde N é conhecido como coeficiente de resisténcia ao atrito em carga cinética:

L,
N:Ntu,ozfd£+ft deq

(2.79)
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O fator de atrito pode ser determinado para escoamento completamente
desenvolvido em regime turbulento para tubo liso pela correlagdo de Blasius (Incropera
e Witt, 1998):

f =0,316Re % (2.80)
No caso de escoamento laminar, f , pode ser calculado por:
C
f=— 2.81
Re (2.81)

onde o valor de C, para tubos é 64, considerando numeros de Reynolds menores a
2000 (Incropera e Witt, 1998).

Em fungéo da zona do condensador avaliada, as equacgdes (2.75), (2.76) e (2.77)

poderao ser apresentadas como segue:

Zona de subresfriamento:

L m
AP, = f == r .
sc_cd r_sc_cd (dinincd 2'A\:zro'sspriscicd ( )

Zona de dessuperaquecimento:

L m
ARy o =T 4 d( " J r o
5 o r_ds_c Ain in_ca ZP\frossPr_ds_cd

2.5.9.
Queda de pressao do fluido de resfriamento no condensador

De forma andloga ao escoamento monofasico no refrigerante a queda de

pressdo no condensador para o fluido de resfriamento pode ser calculada como:

AR, = fg, b zm : (2.84)
de_cd 2'A%rosspco

onde o fator de atrito, f_, para escoamento turbulento do fluido de resfriamento é de

terminado como segue:
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f,=0,316Re % (2.85)

Se o escoamento for laminar (Re_ <2000) o fator de atrito do fluido de

co —
resfriamento é determinado por:

64
=" 2.86
° Re,, ( )

2.5.10.
Poténcia de bombeamento do fluido de resfriamento no condensador

A poténcia de bombeamento ou trabalho requerido para fazer escoar o fluido de
resfriamento no condensador pode ser determinada por (William, 2006):
\ m
Wco = APCO co (287)

co

2.6.
Evaporador

O evaporador simulado no presente trabalho € um trocador de tubo duplo reto
onde a refrigerante escoa pela se¢cao anular e o fluido secundario escoa na segéo
interna, como mostra a figura 22. Adotou-se esta configuragdo de escoamento, isto &,
fluido secundario na secao circular, pela inexisténcia, na literatura, de correlagdes para

0 escoamento de nanofluidos em outras se¢des que nao a circular.

'|'1 67 Refrigerante %_T‘W N
1
w
3 = e
= .E‘ . o
| T | Tstin Fluido Secundério T of out
'I'1 e Refrigerante %*Tev

Figura 22- Representagao esquematica do evaporador projetado.
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2.6.1.
Método multi-zonas

De forma similar a apresentada na sec¢do dedicada ao condensador, mostra-se

aqui o balango de energia no evaporador.

Zona bifasica Superaquecimento

Nanofluido / Tt in
(Fluido secundario)

‘ Tsf_m
T,(hy
Tsf_out
Teulh) T..(h,)
ev'lly

Refrigerante .

m;

Figura 23- Perfil de temperaturas de um evaporador a contracorrente.

Na figura 23 pode-se apreciar uma representacado do perfil de temperaturas para
um evaporador. Distinguem-se as duas zonas de transferéncia de calor geralmente
encontradas nestes componentes (bifasica e superaquecimento) ao longo de seu

comprimento.

Os balangos de energia sobre o evaporador na zona de evaporagdo sao

apresentados mediante as equacdes (2.88), (2.89), (2.90):

Qoo =mr (,_, —h,) (2.88)
Q'bofev = me Cp_sf (Tsf_m_ev _Tsf_out_ev) (289)
Q'bofev :Ubo_evAlo_ev(DTMLbo_ev) (290)

sendo DTML,, ., expresso pela equagéo que segue:
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Ts out_ev _Tev =T ev _Tev
DTML,, ., =( foot )T ) (2.91)
B In Tsf _out_ev _Tev
Tl_ev _Tev

No caso da zona de superaquecimento, os balangos de energia sao:

Qsh _ev m"(hl hv ev) (292)

Qshiev = Mst Cp_sf (Tsf _in_ev _Tsf_m_ev) (293)

Qsh_ev = Ushfev &hfev (DTML)Sh*eV (294)
Neste caso DTML,, ., é definida:

_ev Te S II'] _E&v T
DTML ! ! ) (2.95)

sh_ev —
I ev
Tsf _in_ev
2.6.2.

Coeficiente Globais de Transferéncia de calor

De manera analoga ao item 2.5.2 para o evaporador o coeficiente global de

transferéncia de calor na zona bifasica pode ser definido pela equacgao (2.96):

1

Ubo ev (296)
- d dout_in_ev
out_in_ev 2
dout_in_ev 2 N din_in_ev
2 . 2 ), 1
din_in_ev 'an kpared_ev Ebofev
2

onde, aw_e € O coeficiente convectivo de transferéncia de calor médio na zona de

ebulicdo no lado do refrigerante e asx é o coeficiente médio convectivo de transferéncia
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de calor do fluido secundario. Para a zona de superaquecimento s6 € necessario trocar

am_ev pelo coeficiente convectivo de transferéncia de calor médio na zona de

superaquecimentor ar sh_ev.

2.6.3.
Coeficiente de troca de calor na zona bifasica do evaporador

O modelo para a simulagdo do evaporador adotado neste trabalho segue a linha
proposta por Gungor e Winterton (1986), mencionado em ASHRAE (2005). Este modelo
apresenta uma correlagdo geral para a determinacdo do coeficiente local de
transferéncia de calor. A mesma pode ser utilizada se o refrigerante escoa tanto na
parte interna quanto na sec&o anular, assim como seguindo a orientagdo vertical ou

horizontal da tubulagéo.

O coeficiente de troca de calor é determinado como a soma dos coeficientes

correspondentes a ebulicdo nucleada e a convectiva (Palm, 2004):

atp = Unye T Aeony (2.97)

onde «,, € a parcela do coeficiente por convegdo nucleada, e «,,, a contribugdo por

C conv

convecao evaporativa no coeficiente de troca de calor do evaporador. A figura 24

descreve graficamente esta superposicao de efeitos.
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© Total -
@ -
- [
@ evaporagéo convectiva
E \ = T
i e ™ - "
@ L. 2 L
o S~ ™ - -
O - F_ =
wlp -
k5 P L =~ L -
o = ~ehuligdo nucleada
‘lq—} |
o
L]
0.2 04 06 08 1
titulo

Figura 24- Coeficiente de troca de calor como a soma da ebuligao nucleada e de evaporagao

convectiva (Palm, 2004)

A contribuicdo da ebulicdo nucleada é determinada pela correlagdo de Cooper
(1984), para ebuligdo estacionaria. Como a ebuligdo nucleada pode ser suprimida pela

convecgao, inclui-se um fator de supressao, S:

Ay = Aoyt S (2.98)
onde o coeficiente de transferéncia de calor por ebulicdo estacionaria € determinado
pela equacgao (2.98):

Ao =55p1 "0 (~LOG(pr,,) **)M %%, (2.99)

ev

sendo M é a massa molar do refrigerante. O fator de supressao pode ser calculado pela
seguinte correlagdo (Gungor e Winterton, 1986):

S 1
1+1,15-10°E* Re}"!

|_ev

(2.100)

A contribuicdo da componente convectiva pode ser descrita como uma variagéo
da equacdo de Dittus e Boelter (1930), para um escoamento em fase liquida,

multiplicada por um fator de melhora (Gungor e Winterton, 1986):
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aconv :al_eVE (2.101)

O coeficiente de troca de calor em fase liquida é calculado como:

k
a, o, =0,023Re}S, PrXe, —==* (2.102)

ev
h_ev

onde o fator de intensificacéo é dado por:

0,86
E:1+24OOOBojv16+1,37[ ! j (2.103)

tt_ev

Em tubos horizontais e para valores do niumero de Froude menores que 0,05, E
sera multiplicado por E; e S por S, sendo estes parametros expressos,

respectivamente, pelas equacoes (2.104) e (2.105):

E, = Fr, %) (2.104)

S, =JFn . (2.105)

Para valores do numero de Froude maiores ou iguais que 0,05, E, e S, sado iguais

a unidade, e o numero de Froude é determinado por:

2
Fr, ., = (p_fgd) (2.106)

onde G é a velocidade massica do refrigerante no evaporador, ¢, aceleracdo de

gravidade , d, o diametro e p, a densidade do refrigerante.

A correlagao geral para o coeficiente bifasico local de transferéncia de calor para
condensacgao local em evaporadores € expressa como segue:

a, =EEq , +S,Sa (2.107)

pool

Se o refrigerante escoar pela secdo anular utiliza-se a definigdo de diametro

equivalente em fungao da distancia entre os diametros equacgbes (2.72) e (2.73).
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A tabela 5 mostra os numeros adimensionais utilizados na caracterizagdo do

evaporador no lado do refrigerante:

Tabela 5 - Numeros adimensionais para o evaporador de tipo tubo reto circular.

Numeros Adimensionais Definicdo
d,u
Namero de Reynolds liquido Re, = %
|
4,C
Namero de Prandtl liquido pr, = —L Bl
I(rflfev
Numero de Ebuligcao Bo = Gq
-r
’ . G/ o
Numero de Froude liquido Fr ., = =
Pl ey 'dhfev Zg
1 0,9 0,5 0,1
A A —X
Parametro de Martinelli Xit_ev :(j (/’vj {ﬂ'j
N X pl #v

2.6.4.
Coeficiente de troca de calor no lado do refrigerante na zona de
dessuperaquecimento do evaporador

Nesta zona utiliza-se a correlagdo de Dittus e Boelter (1930), para fluidos

monofasicos.

a d
Nu = LB _0,023Re’’,, , PrY*

r_ds_ev r_ds_ev

(2.108)

r_ds_ev
r_ds_ev

As propriedades foram determinadas para temperaturas médias na entrada e

saida da zona de dessuperaquecimento.
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2.6.5.
Nanofluidos utilizados como fluidos secundarios

2.6.5.1.
Correlagdes utilizadas para determinar as propriedades dos nanofluidos

Duas das propriedades mais estudadas dos nanofluidos sdo a condutividade
térmica e a viscosidade cinematica. Sao estas as propriedades que os pesquisadores
tentam caracterizar para que os modelos tedricos se aproximem dos resultados
experimentais. Entretanto, cada pesquisador apresenta dados diferentes, fungao das
condicdes do experimento. Prova disto sdao os 28 diferentes modelos para
condutividade térmica e 26 para a viscosidade, apresentados por Yu et al. (2007), para

diferentes tipos de nanoparticulas e fluidos-base.

2.6.5.2.
Estudo tedérico da condutividade térmica efetiva dos nanofluidos

Uma teoria geral para descrever o comportamento da condutividade térmica dos
nanofluidos ainda nao foi formulada (Senara, 2007). Portanto, os modelos ja existentes
tém sido utilizados para estimar a condutividade térmica dos nanofluidos (Senara,
2007).

Teorias tradicionais sobre a condutividade térmica de suspensdes, tais como o
modelo de Maxwell (1873), que explica analiticamente a condugédo através da
suspensao de particulas grandes ou outras aproximagdes em escala macro, como 0s
modelos de Hamilton e Crosser (1942), onde se leva em consideragdo a forma da
particula, ndo conseguem explicar o porqué dos nanofluidos apresentarem uma
condutividade anomalamente maior do que a esperada para concentracdes

relativamente pequenas de nanoparticulas (Eatman et al., 2001).

Apresenta-se, a seguir, a correlacdo baseada no modelo de Hamilton e Crosser
(1942) para misturas (solugdes) para a determinacdo da condutividade térmica efetiva

de um fluido com particulas suspensas:

k k, -k
kEff =k, +3p ", P (2.109)

. (3y 1)k k, — 4, (K, =Ky )
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onde y é a esfericidade da particula, definida como a razao entre a area superficial de
uma esfera com volume igual ao da particula em questdo (Hamilton e Crosser, 1942).
Para particulas esféricas, o0 modelo de Hamilton e Crosser é idéntico ao modelo de
Maxwell (1873).

Jang e Choi (2004) descrevem o papel do movimento browniano no aumento da
condutividade térmica dos nanofluidos. Introduzem, assim, uma diferente aproximacao
para explicar o transporte de energia em nanofluidos. Os autores derivam de forma
tedrica uma expressao geral envolvendo quatro modos de transporte de energia (figura
25):

1. A colisdo entre as particulas do fluido-base, o que representa fisicamente a
condutividade térmica do fluido-base;
A difusao térmica da nanoparticula no fluido;
A colisdo das nanoparticulas devido ao movimento browniano (através de uma
analise da ordem de grandeza Jang e Choi (2004) determinaram que a
contribuicdo deste modo € menor do que os outros modos, podendo ser
considerada desprezivel).

4. A interagao dindmica das nanoparticulas com as moléculas do fluido-base.

) )
@ . @ @ _um

Figura 25 - Modos de transporte de energia em nanofluidos (Jang e Choi, 2004).
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Da analise realizada por Jang e Choi (2004), considerando os efeitos combinados
do primeiro, segundo e terceiro modo de transporte de energia, obtém-se a seguinte

correlagao para a condutividade térmica dos nanofluidos (Velagapudi et al., 2008):

knf
= flv.d,p,T K, Ky 0] (2.110)

m

Estas variaveis podem ser agrupadas e expressas através dos seguintes termos

adimensionais:

knf—f Re ¢kp (2.111)
k ™K '

m f

onde, Ren, € o niumero de Reynolds modificado do nanofluido:

172
1 V[ 18k T
Re =| — P (2.112)
v )\ 70,d,

A condutividade térmica efetiva pode ser entdo ser expressa como:

Kk, k)
T =cRe®? ¢ £ 2.113
" m® [k J ( )

m m

Velagapudi et al. (2008) utilizaram dados apresentados na literatura por Eastman
et al. (2001), Kim et al. (2007) e Xuan e Li (2003), onde diferentes tamanhos de
nanoparticulas, diferentes concentracées volumétricas e diferentes temperaturas foram
utilizadas para determinar as constantes da equacao (2.115). Através do uso de um
método de regressdo nao-linear foram obtidas as constantes para a equacgao (2.115):
p=0,175, q=0,05 e r=0,2324. O valor da constante c, para diferentes nanofluidos, é

apresentado na tabela 6

k k 0,2324
k_“f =cRe[!" ¢°* [k_pJ (2.114)
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Tabela 6 —Valor da constante C da equacgéo (2,114) para diferentes nanofluidos.
(Velagapudi et al., 2008).

Nanofluido C
Al,O; +H,0 1

Al,O; + Etileno Glicol 1,32
CuO + H,0 1,298
CuO + Etileno Glicol 1,72
Cu + H,0 0,74
Cu + Etileno Gilicol 0,82

TiO, + H,O 1,5
TiO, + Etileno Glicol 1,98

Prasher et al. (2005) descreveram trés possiveis mecanismos para a transferéncia
de calor em nanofluidos:
1. O movimento de translagdo browniana;
2. A existéncia de um potencial entre particulas;

3. Conveccgao do fluido-base devido ao movimento browniano das particulas.

Yu et al. (2007), em correspondéncia com Prasher et al. (2005 e 2006),

apresentam a seguinte correlagao para a condutividade térmica efetiva do nanofluido:

m kR
Ky =|1+Cg, T | pposs Ky + 34, — K., (2.115)
P, br, 2k,, +kf — g, (K —k.,)

p

Em um trabalho mais recente, Wong e Kurma (2008) avaliaram as correlagbes de
Hamilton e Crosser (1942), Jang e Choi (2004), e o modelo Browniano de Prasher et al.
(2005), com seus proprios dados experimentais da condutividade térmica efetiva do
Al,O3-H,0O, conforme mostra a figura 26. Os autores consideram que o aumento da
condutividade térmica do nanofluido pode ser devido ao aumento da area superficial

das nanoparticulas, a sua concentragao volumétrica e ao movimento browniano destas.
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Comparacéo de diferentes modelos com dados experimentais
1.3

1.25

1.15 e

1.1
1.05

0.95 =

0-9 T T 1 T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Modelo de Jang e Choi (2004)

&  Condutividade efetiva experimental
Modelo Browniano Prasher (2005-2008)
Modelo Hamilton e Crosser (1942)

Concentracédo volumétrica de nanoparticulas de AIQO3

Figura 26- Comparagéo dos dados experimentais com os modelos de Hamilton Crosser (1930), o
modelo de Jang e Choi (2005) e o modelo Browniano (Wong e Kurma 2008).

2.6.5.3.
Viscosidade cinemaética efetiva

O estudo da viscosidade cinematica efetiva da mistura de particulas e liquidos é
quase tdo antigo quanto o da condutividade térmica efetiva. Einstein (1906) foi o
primeiro a determinar a viscosidade cinematica efetiva de uma suspenséo de esferas. O
autor avaliou a viscosidade cinematica efetiva da mistura de um fluido com viscosidade
linear contendo particulas pequenas,e derivou a seguinte correlacdo, valida para

concentragbes menores ou iguais a 2 %vol.

Mo = (A+2,5¢,) 11, (2.116)

Partindo dos resultados da teoria de Einstein, outros pesquisadores obtiveram
progressos e a desenvolveram. Por exemplo, Liu e Masliyah (1996) consideram uma
concentragdo volumétrica maior e levam em conta a interacdo entre as particulas

chegando a seguinte correlagio:

oy = A+ Chy +Cohs + B +..) iy, (2.117)

Wang et al. (1999) obtiveram as seguintes correlacdes para determinar a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711114/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711114/CA

Capitulo 2. Modelo matematico 75
viscosidade efetiva de dois nanofluidos:

[ A|203-H201
o =123¢7 +7.3¢, +1 (2.118)

e Al,Os-etileno-glicol:

Hy =3604) +0,194, +1 (2.119)

Pak e Cho (1998) mostram as seguintes correlacbes para os seguintes

nanofluidos:
[ A|203-H201
o = 1 (533.947 +39.114, +1) (2.120)
o TiOZ-Hzo:
Hy =t (10847 +5,454, +1) (2.121)

Yu et al. (2007) alertam sobre a imposibilidade de se reduzir estas equagbes a
equacao de Einstein para concentragdes de particulas muito baixas, o que demostra um

embasamento fisico limitado.

William (2006) propds a seguinte correlagdo para viscosidade efetiva aplicada ao
nanofluido Al,O3-H,0:

tios (T) = 2, (T)EXP [4,91[0’ 70957, B (2.122)

onde a viscosidade cinematica efetiva da mistura depende das condicbes de

temperatura, T, da viscosidade do fluido-base, y,, e da concentragdo de
nanoparticulas, ¢p.

Kulkarni et al. (2006) apresentam uma correlagéo para a viscosidade cinematica
efetiva do nanofluido CuO/H.,0 para diferentes concentragdes volumétricas de

particulas:
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In(uy )= A(—jB (2.123)

sendo A e B polinbmios que dependem da concentragdo volumétrica, conforme a

seguir:

A= 20587¢§ +15857¢, +1078,3

B= —107,12¢§ +53548¢, +2,8715

2.6.5.4.
Outras propriedades

Outras propriedades importantes na caracterizagdo dos nanofluidos estédo
baseadas no principio da regra das misturas (Velagapudi et al., 2008), considerando-se

a mistura perfeitamente homogénea.

Densidade efetiva

m mm+mp pmmm+10pmp
“\vol )~ = = pody + P (1- 2.124
Pt (Vol jm Vol +Vol, ~ Vol _+Vol, Pyt Pu(1-0,)  (2.124)

Calor especifico efetivo

(c, )nf _ (-4, )(pmcpl_or:f) +(4,20 )

(2.125)

Difusividade térmica

k
= nf 2.126
7 (14,)(0C,), +4, (eC,) &1

p

2.6.5.5.
Coeficiente de transferéncia de Calor

Em virtude de o incremento da condutividade térmica ser um importante indicador

da melhora na transferéncia de calor desenvolvida pelos nanofluidos, seu beneficio real,
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como fluidos de transferéncia de calor, é caracterizado de forma mais efetiiva por meio

do coeficiente convectivo de transferéncia de calor (Yu et al., 2007).

Ainda ndo existem teorias que expliquem razoavelmente o desenvolvimento do
escoamento e o processo de transferéncia de calor de um nanofluido, sendo
considerado este um modelo de multiplas componentes (Velagapudi et al., 2008). Tem-
se sugerido que as particulas podem ser facilmente fluidizadas e, consequientemente,
os nanofluidos podem ser considerados como fluidos convencionais (s6 uma fase), com
propriedades fisicas efetivas, sendo estas funcbes das propriedades de ambos

componentes e suas respectivas concentragdes. (Pak e Cho,1998 e Xuan e Li, 2003).

Existem na literatura, no que diz respeito a simulagdo das caracteristicas de
transferéncia de calor dos nanofluidos, duas abordagens que se manifestam nas

seguintes aproximacoes (Xiang-Qi e Mujundar, 2008).

e A primeira assume que a hipotese do continuo ainda é valida para fluidos
com nanoparticulas em suspensao. Estes modelos monofasicos s&do mais
simples e, computacionalmente, mais eficientes;

e A segunda utiliza modelos bifasicos para uma melhor descricdo das fases

solida e liquida; tais modelos ndo tém sido comuns na literatura aberta.

Velagapudi et al. (2008) analisaram o escoamento de nanofluidos no interior de
tubos retos de secédo circular sob condigdes de escoamento laminar e turbulento. Os
autores propuseram uma modificagdo da correlacdo de Sieder-Tate (1936), para o

escoamento laminar:

D 0,333
Nu, = b(Renf Pr. Tj (2.127)

A constante b=1,98 foi obtida através de uma analise por regressao nao linear dos

dados experimentais produzidos por Pak e Cho (1999), e Wen e Ding (2004):

D 0,333
Nu, =1, 98[Renf Pr, Tj (2.128)
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Esta correlacdo e valida para os nanofluidos apresentados na tabela 4, e os
numeros de Reynolds e Prandtl definidos pelas equacgdes (2.119) e (2.127).

Velagapudi et al. (2008) desenvolveram um modelo analogo para o escoamento
turbulento baseados nos dados de Eastman et al. (2001), Das et al. (2003), Xuan e Li
(2003) e Kim et al. (2007), onde o numero de Nusselt para um escoamento turbulento

ao longo de um tubo reto de sec¢é&o circular pode ser calculado pela seguinte equagéo:

Nu, =a(Re, ) (Pr, )" (2.129)

onde o coeficiente a assume os seguintes valores: 0,0256 para o Al,O3;-H,O e 0,027
para CuO-H,0.

Outros trabalhos abordando o comportamento do coeficiente de troca de calor
para nanofluidos escoando no interior de tubos retos de secéo circular sob diferentes

regimes de escoamento s&o enumerados a seguir:
° A|203-H20

Heris et al. (2007) pesquisaram experimentalmente o nimero de Nusselt do
nanofluido Al,O3-H,O para um escoamento laminar no interior de um tubo circular reto

com temperatura de parede constante:

D U3 014
NU,, :1,86(Renf Pr, —j all (2.130)
L :uw_nf

Pak e Cho (1998) apresentam a seguinte correlagdo, valida para escoamentos

turbulentos:
Nu, =0,021Re’’ Pry® (2.131)

e CuO-H,O

Xuan e Roetzel (2000) utilizaram dados experimentais de propriedades
termofisicas e geometrias conhecidas para correlacionar a transferéncia de calor dos

nanofluidos, chegando a:
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Nu, =c, (1.0+c,v*Pej )Re ™ Pr, (2.132)

Li e Xuan (2002), partindo de dados experimentais, encontraram as constantes cy,
C; e os indices my, my, M3 e derivaram as seguintes correlagbes para o escoamento do

nanofluido CuO-H,O em tubos lisos:

Para escoamento laminar:

Nu, =0.4328(1.0+11,2854)7*Pe)** )Re,, *** Pr, ¢ (2.133)

Para escoamento turbulento:

Nu,  =0.0059(1.0+7.6286¢,%*Pe)*" )Re, " Pr, **  (2.134)

A definigdo dos numeros adimensionais utilizados nas correlagbes anteriores, de

acordo com Yu et al. (2007), € apresentada na tabela 7:

Tabela 7 - Numeros adimensionais para a avaliacdo de nanofluidos (Yu et al., 2007)

NUimeros Adimensionais Definicéo
Py DU
NGmero de Reynolds Re, =——
Hit
HiiCp_n
Namero de Prandtl Pry =%
nf
Numero de Peclet da Pe. = u,d,
Nanoparticula P Hrg

Yu et al. (2007) chegam as seguintes conclusbes com respeito as correlagdes

para determinacgéo do coeficiente de transferéncia de calor:

e Todas as correlagdes para nanofluidos sdo modificagbes de equacbes
tradicionais, tais como a de Dittus-Boelter (1930) ou Gnielinski (1976), com
parametros empiricos adicionados. Geralmente s6 sao validas para certos
nanofluidos em faixas estreitas de concentracéo volumeétrica;

e O oxido de Aluminio, Al,O3-H,O, e o 6xido cuprico, CuO, sdo as mais
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comuns e econdmicas nanoparticulas, utilizadas por varios pesquisadores
em seus experimentos. Na grande maioria dos aparatos experimentais
onde se utilizaram estas nanoparticulas o escoamento ocorre através de
tubos retos de sec¢édo circular;

e Também fazem parte dos trabalhos experimentais os nanotubos de
carbono, mas estes sao hidrofébicos. Nao podem ser dispersos em muitos
dos mais usados fluidos de troca de calor, tais como a agua destilada ou o
etileno glicol, sem um tratamento prévio com surfactantes ou acidos que

permitam sua disperséao (Xie, 2003).

Neste trabalho € utilizada a definigho do Numero de Nusselt para nanofluidos
escoando em regime laminar dada por Velagapudi et al., (2008) mostrada na equagao
(2.130) a qual permitira comparar, sob as mesmas condicbes de concentragado
volumétrica e diametro das nanoparticulas, assim, como de temperatura do fluido-base,
quatro distintas nanoparticulas (uma nanoparticula metalica e trés nanoparticulas de
oxidos metalicos). A definicdo do numero de Reynolds modificado para o nanofluido &

dada pela equagéao (2.114).

Quanto a viscosidade, Velagapudi et al., (2008), para escoamento laminar,
utilizaram a equacéo (2.122), visto que com esta equacéo, seus dados teoricos ficaram

mais préximos dos dados experimentais.

2.6.6
Queda de pressao nos nanofluidos

Xuan e Roetzel (2000) indicam que o fator de atrito no nanofluido CuO-H,0 é
quase igual ao da agua, nas mesmas velocidades de escoamento e que nio varia com
o0 aumento da fragcdo volumétrica. Isto significa que a presenga de nanoparticulas néo é
motivo de aumento da poténcia de bombeamento. Wongwise (2005), a partir de estudos
realizados com Al,O;-H,O, manifesta que as penalidades, em termos de queda de

pressio, sdo minimas.

Destes dois trabalhos conclui-se que, para modelar a queda de pressdo dos

nanofluidos, a equagéo de Darcy-Weissbach pode ser utilizada (Incropera e Witt, 1998):
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fnf Lur121 nf
o= mont (2.135)
29d

in_in_ev

AP

O fator de atrito dos nanofluidos, f”‘, foi determinado a partir da seguinte

correlagao:

e Fator de atrito para Re>2000:
f =0,316Re ”* (2.136)

o Fator de atrito para Re<2000:
f, =0184Re, " (2.137)

2.6.7
Queda de presséao do lado do refrigerante

De forma similar a tratada no condensador, utilizou-se a mesma correlagdo de

Choi (2001) para determinar o valor da queda de presséo no evaporador no lado do
refrigerante:

AP, =

Tp_ev d
e_ev

r_ev

fNiev L'Tpfev (vaev _Vliev) + (V ) _V|_ev) G2 (2.138)

onde o fator de atrito , f é determinado por:

N_ev

f, ., =0,00506 Re; %! K 0155 (2.139)

N _ev I_ev f_ev

€ o numero de Ebulicdo, mencionado por Pierre (1964), é expresso por:

oA (2.140)
B L(p_evg
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2.6.8.
Queda de pressdo do refrigerante na zona de superaquecimento do
evaporador

Similar ao caso do condensador na zona de dessuperaquecimento, a perda de
carga em uma tubulagao reta é determinada pela equagao de Darcy-Weissbach, que é

valida tanto para gases quanto para liquidos.

Zona de superaquecimento:

L m
AP, ., =T = r @10
S_ev r- s_ev( de_ev 2'A\?'ansversalpr_ds_ev

O fator de atrito para escoamento turbulento na zona de superaquecimento é

dado pela seguinte correlagéo:

f =0,316Re > (2.142)

r_ds_ev r_ds_ev

e, para escoamento laminar:

f = (2.143)

2.6.9.
Poténcia de bombeamento do nanofluido

Similar ao definido para a poténcia de bombeamento ou trabalho requerido para
fazer escoar o fluido de resfriamento no condensador pode ser usada a mesma

correlagao (William, 2006):

m
Wt = AP, | — (2.144)

nf
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