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Resumo 

Benito, Yipsy Roque; Parise, José Alberto dos Reis. Aplicação de 
nanofluidos em sistemas secundários de refrigeração. Rio de Janeiro, 
2012. 172p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Mecânica, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.  

É estudada a aplicação de nanofluidos como fluidos secundários em 

sistemas de refrigeração por compressão de vapor mediante o desenvolvimento de 

um modelo termodinâmico de parâmetros concentrados. Quando um nanofluido é 

usado como fluido térmico, sua condutividade e viscosidade aumentam com 

respeito às propriedades do fluido base correspondente. Como conseqüência, a 

irreversibilidade por transferência calor diminui enquanto que a por atrito 

aumenta. É aplicado o método dos coeficientes estruturais para determinar o efeito 

da concentração de nanopartículas no fluido secundário na irreversibilidade global 

do sistema, levando em consideração as inter-relações da estrutura analisada. Para 

estimar os limites práticos da redução da irreversibilidade térmica com o uso de 

nanofluidos é proposta uma otimização do custo operacional, a partir de análise 

termoeconômica, considerando a aplicação do novo fluido secundário no sistema, 

sem nenhuma outra modificação no mesmo. A partir do modelo proposto, 

verificado com dados experimentais do ciclo de refrigeração, simulou-se um caso 

particular de operação. Mediante uma otimização parcial, foi determinado o ponto 

de mínimo custo operacional, com a simples variação da concentração 

volumétrica de nanopartículas. Os resultados das otimizações fornecem diferentes 

valores da concentração ótima para diferentes cenários, caracterizados por vários 

comprimentos equivalentes do circuito secundário e diversos tempos de operação 

anual. Adicionalmente, o trabalho inclui um estudo sobre a aplicação de 

nanofluidos em um evaporador de casco e tubo, o qual foi simulado a partir de um 

modelo termodinâmico detalhado. Dados experimentais foram levantados para 

validar o modelo.  

Palavras-chave 
Nanofluido; sistema indireto de refrigeração; coeficiente estrutural; análise 

termoeconômica 
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Abstract 

Benito, Yipsy Roque; Parise, José Alberto dos Reis (Advisor). Application 
of nanofluids in secondary refrigeration systems. Rio de Janeiro, 2012. 
172p. Dsc. Thesis – Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

The application of nanofluids as secondary fluids in vapor compression 

refrigeration systems is studied with the development of a lumped-parameter 

thermodynamic model. When a nanofluid is used as a heat transfer fluid, its 

thermal conductivity and viscosity increase, when compared with the 

corresponding properties of the base fluid. The irreversibilities due to heat transfer 

and due to friction decrease and increase, respectively. After irreversibility is 

calculated for each component, the method of structural coefficients of internal 

bonds is applied to determine the effect of the volumetric concentration of 

nanoparticles in the secondary fluid on the system’s global irreversibility, taking 

into account the interrelations of the analyzed structure. To estimate the practical 

limits of thermal irreversibility reduction with nanofluid application, an 

optimization of operational cost was proposed, based on thermoeconomic 

analysis, and considering the application of the new secondary fluid on the 

system, without additional modifications. Based on the proposed model, which 

was verified by experimental data, an typical operation condition was simulated. 

Through partial optimization, the minimum operational cost is determined for a 

simple variation of volumetric concentration of nanoparticles. The results of the 

optimizations furnish different optimal concentration values for different 

scenarios. Additionally, an study of nanofluid application in a shell and tube 

evaporator was included. The evaporator was simulated from a detailed 

thermodynamic model. Experimental data were collected to validate the model. 

Keywords 
Nanofluid; indirect vapor compression refrigeration systems; structural 

coefficent; thermoeconomic analysis 
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pressão 
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CQ  Carga térmica kW 

BR  Fator de correção de bypass  – 
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bdR  Resistência interfacial térmica de Kapitza – 

fR  Resistência térmica devido à incrustação m2 K/kW  

kR  Incremento da condutividade – 

LR  Fator de correção de fugas – 

QR 

 
Incremento da taxa de transferência de calor – 

R

 
Incremento da viscosidade – 

R

 
Incremento do coeficiente de transferência de calor – 

PR

 
Incremento da queda de pressão pelo lado do fluido 

resfriado 

– 

Re  Número de Reynolds – 

compr  razão de compressão – 

s  Entropia específica kJ/(kgK) 

genS  Taxa de geração de entropia kW/K 

t Tempo s 

opt  Tempo de operação anual h/ano 

T Temperatura absoluta  K 

T  Temperatura média K 

U  Coeficiente global de transferência de calor kW/(m2 K) 

mu  Velocidade média m/s 

V Velocidade m/s 

V  Vazão volumétrica m3/s 

v Volume específico m3/kg 

nfV  Inventário volumétrico anual de nanofluido m3 

W  Taxa de trabalho fornecido ou potência elétrica kW 

x Fração mássica de vapor ou título – 
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Símbolos gregos 

  Coeficiente de transferência de calor kW/(m2 K) 
 tp  Coeficiente local de troca de calor para ebulição no 

interior dos tubos 

kW/(m2 K) 

ii  Coeficiente da equação (2.4) – 

  Parâmetro da equação (2.4) – 
  Potencial químico – 

  Incerteza m 

t  Espessura do tubo m 

s  Espessura do casco m 

nf  Difusividade térmica do nanofluido m2/s 

v
  Espessura adimensional da sub-camada laminar – 

  Variação – 

  Efetividade – 

  Rugosidade da tubulação m 

T  Margem de erro para o cálculo da temperatura – 

  Arranjo dos tubos no feixe  ° 
  Eficiência  – 

  Constante de proporcionalidade – 
c
iik  Parâmetro da equação (2.4) – 

   Viscosidade – 
  Massa específica  kg/m3 
  Concentração volumétrica de partículas – 

   Coeficiente estrutural – 
  Eficiência racional – 
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Sub-índices e abreviaturas 

0  Meio ambiente 

app Aproximação  

b Componente do custo independe da variável de decisão 

bf Fluido base 

bundle Feixe de tubos 

c Corrente fria no trocador de calor  

calc Calculado 

ch Química 

ciclo Referente ao ciclo de refrigeração 

cnd Condensação 

crit Crítico 

CON Condensador  

des Dessuperaquecimento  

eff Efetivo 

el Eletricidade 

exp Experimental 

ext exterior 

EVA Evaporador  

f fluido 

fw Fluido refrigerado 

h Corrente quente no trocador de calor 

HE Trocador de calor 

i Referente a um elemento de trocador 

ideal Ideal 

in Entrada ao volume de controle 

int Interno  

k cinética 

k Referente ao sub-sistema k-ésimo 

l Líquido 

lm Media logarítmica 
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ls Líquido saturado 

m Mecânica  

med Media 

min Mínimo 

nf Nanofluido  

np Nanopartícula  

op Operação 

out Saída do volume de controle 
p  Partícula 
p  Potencial 

ph  Física 

PUMP Bomba 

ref Refrigerante  

rf  Referência  

s Isentrópico  

sat Saturação 
sf  Fluido secundário (água ou nanofluido) 

shell Casco 

sub Sub-resfriamento 

sup Superaquecimento  

TOTAL Englobando todo o sistema 

tub Tubo, tubulação 

v Vapor 

vs Vapor saturado 

w  Referente à parede  
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