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1.

Introducéo

O presente trabalho estuda a utilizagdo de nanofluidos em sistemas de
refrigeracdo. Os nanofluidos, suspensbes de particulas de dimensdes
nanométricas, vém sendo considerados para atuar como fluidos térmicos em
diferentes aplicacfes, dada a expectativa de caracteristicas de transferéncia de
calor favoraveis, devido a suspensdo de particulas com elevada condutividade
térmica. Porém, a maior condutividade térmica dos nanofluidos somente cria uma
condicdo necessaria para sua utilizacdo em aplicacbes de troca de calor. A
condigdo suficiente viria do desempenho desses fluidos em ambientes
convectivos. Além da alta condutividade, aos nanofluidos estdo associados
diversos fendmenos, relacionados com o aumento da viscosidade, e que influem
de maneira oposta nas aplicacbes de transferéncia de calor. O estudo da
simultaneidade de efeitos quando nanofluidos sdo wusados como fluidos
secundarios em sistemas de refrigeracdo sera descrito ao longo do trabalho. As
condicOes nas quais esta aplicacdo se torna viavel térmica e economicamente sdo
discutidas no presente trabalho e é feito um estudo de caso onde pontos 6timos de
operacgéo sdo determinados.

1.1

Sistemas indiretos e nanofluidos

Os fluidos térmicos sdo encontrados em grande numero de aplicacdes
industriais e domésticas com uma ampla faixa de temperaturas de aplicacdo. Um
fluido secundario é aquele utilizado em um sistema indireto de troca de calor para
transportar a energia térmica de um ponto a outro. Sistemas indiretos com fluidos

secundarios sdo recomendaveis quando o fluido térmico deve percorrer grandes
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distancias, em casos de grandes capacidades ou de demanda variavel e, também,
quando existe incompatibilidade entre o refrigerante e o fluido processado e é
necessario isolar a sala de maquinas do local de consumo. Quando usados em
sistemas de refrigeracdo, a principal vantagem do uso de fluidos secundérios' é a
reducdo consideravel da carga de refrigerante, além da possibilidade de se operar
com sistemas mais compactos e com menos riscos de vazamento (Wang et al,
2010). Por outro lado, o custo dos equipamentos aumenta em sistemas indiretos,
funcdo do uso de trocadores adicionais, de um sistema de bombeamento, e do
proprio fluido secundério. O consumo de energia pode, eventualmente, ser
incrementado pelas bombas dos sistemas e pela necessidade de uma temperatura
de evaporacdo menor. Entretanto, em geral, o consumo total anual de energia pode
diminuir em razdo de um uso mais racional da mesma (Melinder et al, 2010). O
uso de fluidos secundarios com maior capacidade de transferéncia de calor
beneficiaria a eficiéncia destes sistemas.

Idealmente, um fluido secundario deve apresentar uma grande capacidade
de transporte térmico com uma vazdo volumeétrica reduzida, deve atingir altos
coeficientes de transferéncia de calor para garantir a operacdo a pequenas
diferengas de temperatura e propiciar um escoamento com baixos coeficientes de
atrito a fim de minimizar as quedas de pressdo e, consequentemente, a poténcia de
bombeamento necessaria (Wang et al, 2010). Em termos de propriedades, a
descricdo acima se traduz em altos valores de densidade, calor especifico e
condutividade térmica e em baixa viscosidade, a temperatura de operacao.

Os fluidos de transferéncia de calor podem ser encontrados na fase liquida,
na fase de vapor, ou em misturas bifasicas (Melinder et al, 2010). Entretanto, o
foco do presente trabalho esta nos nanofluidos atuando como fluidos térmicos, na
fase liquida e sem mudanca de fase.

Os nanofluidos apresentam um conjunto de propriedades fisicas que vém
suscitando grande interesse nos Ultimos anos, ao serem visualizados como fluidos
de transferéncia de calor. A definicdo comumente aceita para um nanofluido é
uma dispersdo de particulas com comprimento tipico entre 1 e 100 nanémetros em
fluidos de transferéncia de calor convencionais — geralmente liquidos e chamados

de fluidos base (Choi e Eastman, 1995). Entre os materiais habitualmente usados

1 A partir deste ponto, no presente trabalho, entender-se-4 como fluido secundério um caso
particular de fluido térmico - em contraposicdo ao fluido de trabalho, ou refrigerante.
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para nanoparticulas encontram-se o0s Oxidos metalicos tais como Oxidos de
aluminio, silicio, cobre e titanio e metais puros como ouro e cobre. Nanoparticulas
de diamante e nanotubos de carbono também tém sido usadas na fabricacdo de
nanofluidos (Godson et al, 2010). Os fluidos base mais usados sdo: &gua, etanol,
etilenoglicol e 6leos leves. A concentracdo volumétrica de particulas usualmente
encontra-se abaixo de 5%. (Buongiorno, 2006). A condutividade térmica do
material das particulas é tipicamente de uma ou varias ordens de grandeza
superior & dos fluidos base. Portanto, os nanofluidos, inclusive os que apresentam
baixas concentracdes volumétricas de particulas, exibem aumentos significativos
no desempenho térmico (Yu et al, 2008).

Em comparagdo com as suspensfes de micro e macro-particulas, 0s
nanofluidos tém a vantagem de apresentar a fase sdlida com uma maior area de
superficie, menor momentum e mobilidade muito alta. Também apresentam
melhora da condutividade: por exemplo, foi demonstrado que os nanotubos de
carbono de paredes multiplas, apresentam condutividade 20.000 vezes maiores
que um Gleo lubrificante de motor, a temperatura ambiente ou de referéncia (Kim
et al, 2001).

Nas aplicagdes de convecgdo forcada, experimentos tém mostrado que as
nanoparticulas dispersas no fluido podem melhorar significativamente o0s
coeficientes de transferéncia de calor no escoamento de liquidos (Duangthongsuk
e Wongwises, 2009; Duangthongsuk e Wongwises, 2010; Sharma et al, 2009).
Dentre as propriedades mais relevantes na determinagdo do coeficiente de
transferéncia estdo a condutividade, a viscosidade, o calor especifico e a
densidade. Entre outros parametros caracteristicos dos nanofluidos, pode-se citar a
concentracdo de nanoparticulas como um dos que mais influenciam nas
propriedades e, portanto, no coeficiente de transferéncia de calor. No corpo do
trabalho serdo apresentadas as propriedades com sua dependéncia da concentragédo
e serd discutido seu efeito sobre a troca de calor.

1.2.

Estado da arte

Como se relata a seguir, existe consenso entre os pesquisadores no fato de
que a adicdo de nanoparticulas geralmente melhora a troca de calor dos fluidos e
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sempre aumenta a queda de pressao do escoamento. O incremento da
transferéncia de calor diminui a geracdo de entropia e as irreversibilidades devido
a troca de calor com uma diferenca finita de temperaturas. Por outro lado, o
aumento da queda de pressdo faz crescer as irreversibilidades devido ao atrito nos
sistemas. Estes efeitos opostos, resultantes do uso de nanofluidos — e que na
verdade podem surgir em qualquer tentativa de se melhorar o desempenho de
trocadores de calor— apontam para a necessidade de um método para balancea-los
e para a busca de condi¢gdes mais favoraveis de operacéo.

1.2.1

Nanofluidos: visao geral

Dentro do amplo universo de trabalhos dedicados a nanofluidos, entre
outros artigos de revisdo, Das et al (2006) e Yu et al, (2008) reuniram resultados
de diversos autores mostrando a evidente melhora da condutividade térmica de
nanofluidos. Varios grupos de pesquisadores em todo o mundo vém mostrando
que nanofluidos tém particularidades que os fazem diferentes dos fluidos térmicos
convencionais. As caracteristicas distintas dos nanofluidos incluem uma
dependéncia mais forte da condutividade térmica com a temperatura do que nos
fluidos base puros (Das et al., 2003; Ozering et al, 2011), um aumento substancial
na condutividade térmica, mesmo a baixas concentracdes volumétricas de
particulas (Masuda et al, 1993 ; Lee et al, 1999 ; Xuan e Roetzel, 2000 ; Choi, et
al. 2001; Eastman et al, 2001), um aumento no fluxo critico de calor (CHF) em
ebulicdo estacionaria (You, et al., 2003), e um aumento significativo no
coeficiente de transferéncia de calor (Pak e Cho, 1998; Xuan e Li, 2000). Séo
dignos de nota que muitos dos altos niveis de coeficiente de transferéncia de calor
reportados sdo explicados para além do simples efeito na propria condutividade
(Yu et al, 2008). Este achado indica que a presenca de nanoparticulas no fluido
influencia a troca de calor além do que seria esperado pelo aumento da
condutividade. Assim, o impacto potencial de nanofluidos em aplicacbes de
transferéncia de calor, em geral, é alto. Porém, apesar de suas caracteristicas
térmicas vantajosas, as misturas soélido-liquido apresentam uma desvantagem

importante: o aumento de condutividade térmica é acompanhado por um aumento
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da viscosidade efetiva. Isso significa que misturas sélido-liquido apresentam um
custo adicional de bombeamento quando comparadas com os liquidos. Varios
trabalhos experimentais sobre esse assunto (Pak e Cho, 1998; Wang et al, 1999;
Namburu et al, 2007; Nguyen et al, 2007) relatam o incremento da viscosidade
relativa dos nanofluidos com a concentracdo volumétrica de particulas. Gosselin e
Silva (2004) abordam a competicdo que tem lugar em termos do desempenho
global. Quando a concentracdo de particulas é baixa, o incremento alcangado da
taxa de troca de calor é pequeno. Por outro lado, altas concentracGes trazem
consigo grandes tensdes de cisalhamento e altos requerimentos de energia de
bombeamento. Na literatura consultada é comum avaliar 0 mérito de misturas
solido-liquido a uma vazdo maéssica constante negligenciando o efeito negativo do
aumento de viscosidade. Gosselin e Silva (2004) propuseram maximizar a taxa de
transferéncia de calor para uma poténcia de bombeamento constante,
determinando a concentracdo adequada de particulas no caso de uma placa quente
arrefecida por um nanofluido. Ademais, sugeriram estender sua abordagem a
configuragdes de escoamento mais complexas, como trocadores de calor e redes
de fluidos.

1.2.2

Critérios de avaliacao

A comparacdo entre o desempenho da transferéncia de calor para
nanofluidos e seus respectivos fluidos base é comumente realizada baseada na
condutividade térmica e no coeficiente de troca de calor. Ainda que o referido
coeficiente e 0 nimero de Nusselt sejam indicadores relevantes, eles se mostram
insuficientes para descrever o efeito de um nanofluido em um trocador de calor.

Para analisar fluidos térmicos em forma de solu¢bes aquosas, Melinder
(1997) desenvolveu uma abordagem onde as equacgOes de taxa de transferéncia de
calor e queda de pressdo, sdo escritas em termos de um grupo de parametros
operacionais e geométricos e outro de propriedades termofisicas. O primeiro
grupo, com variaveis geométricas e de operacdo, € independente do fluido
analisado, e apenas o segundo é utilizado para realizar a comparagdo entre 0s

fluidos. Sua andlise limita-se as caracteristicas de fluidos isolados, sem troca de
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calor. Parise (2011) estendeu esta abordagem a uma analise comparativa de
nanofluidos em trocadores de calor. Estabeleceu um modelo geral para a
comparacgdo da taxa de transferéncia de calor e da poténcia de bombeamento no
caso de um nanofluido de 6xido de aluminio-4gua trocando calor a temperatura
constante com um reservatdrio térmico. Para efeitos de comparacdo foram
definidos fatores adimensionais que descrevem o aumento da queda de pressao e
da taxa de transferéncia de calor relacionados, respectivamente, com a poténcia de
bombeamento e a capacidade térmica, discriminando as caracteristicas
operacionais e geométricas que independem do fluido. A andlise limitou-se a um
escoamento laminar de um passe, completamente desenvolvido, considerando um
nanofluido em particular. A abordagem é apenas energética e ndo analisa
simultaneamente os efeitos opostos do aumento da poténcia de bombeamento e da
taxa de transferéncia de calor.

Garg et al (2008) apresentaram uma figura de mérito com base energética
para comparar o desempenho do nanofluido com respeito a seus fluidos base.

Moghaddami et al (2011) estudaram os efeitos causados pela adicdo de
nanoparticulas de 6xido de aluminio a agua e etilenoglicol sobre a geracdo de
entropia. Usaram um numero de geracdo de entropia, definido por Bejan (1982), e
0 compararam com dados experimentais disponiveis na literatura. Esse coeficiente
permite avaliar simultaneamente as irreversibilidades e determinar quais séo as
faixas de operacdo onde o uso de nanofluidos é mais atraente do ponto de vista
termodindmico. Porém, a analise se limita a um escoamento através de um duto

circular sob um fluxo de calor uniforme.

123

Aplicagdes como fluidos térmicos

Saidur et al. (2011) apresentam uma revisdo ampla das possiveis aplicacdes
dos nanofluidos em maquinas térmicas para diferentes sistemas e trocadores.
Entre outras, foram mencionadas as aplicacbes com troca de calor sensivel. Sobre
elas, nos dltimos anos foram publicados varios trabalhos modelando e simulando

0 desempenho de diversos tipos de trocadores de calor e usos especificos:
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Kulkarni et al (2008), Nnanna et al (2009), Pantzali et al (2009), Jwo, et al (2010),
Putra et al (2011), Dorin (2011), Campos et al (2011), Hoseini et al (2011), Demir
et al (2011), Hung, et al (2012) e ljam e Saidur (2012) estudam aplicagbes de
arrefecimentos de motores e componentes eletrénicos. Choi et al (2008), Du et al
(2011) e Hwang et al (2010) pesquisam sobre o uso de nanofluidos em 6leo de
transformadores. Strandberg e Das (2010), Dorin (2011), Leong et al (2012) e

Yousefi et al (2012) abordam o uso de nanofluidos para aquecimento.

1.2.4

Nanofluidos como fluidos secundarios em refrigeracao

Na literatura aberta encontram-se pouquissimos trabalhos abordando o tema
de nanofluidos secundérios em refrigeracdo. Por exemplo, apenas Jahar (2011)
investiga o0 uso de nanofluido como fluido secundario em refrigeracéo transcritica
e Maré et al (2011) estudam os efeitos de dois nanofluidos em um trocador de
calor de placas a baixas temperaturas. Loaiza et al (2010) analisam uma bomba de
calor por compressdo de vapor trabalhando com um nanofluido como fluido
secundario no evaporador.

E importante observar que somente alguns dos autores mencionados
anteriormente (Strandberg e Das, 2010; Demir et al, 2011; Putra et al, 2011;
Leong et al, 2012; Jahar, 2011; Dorin, 2011; Maré et al, 2011; Ijam e Saidur, 2012
e Hung, et al 2012) abordam o tema da competicéo entre o incremento de troca de
calor e 0 aumento da poténcia de bombeamento, fendmenos ligados ao uso de
nanofluidos. Entretanto, em geral, ndo tratam quantitativamente do conflito entre
0 aumento da transferéncia de calor e a queda de pressdo, ndo definem
coeficientes de incremento, nem analisam simultaneamente os efeitos, achando
um méaximo diferente para cada pardmetro. Entre as tentativas de se estudar
simultaneamente estes efeitos estdo a definicdo de um COP incluindo o trabalho
de bombeamento e de uma efetividade do trocador em funcdo da pressao de
descarga e da concentracdo (Jahar, 2011). Maré et al (2011) introduziram um
parametro que avalia o incremento, com respeito ao fluido-base, da diferenca
entre a taxa de troca de calor e taxa da queda de poténcia de bombeamento.
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Porém, ao permanecer numa base energética, estas comparacfes ndo levam em
consideracdo a diferenca de qualidade que existe entre a energia térmica e a

mecanica.

1.2.5

Nanofluidos em sistemas

A caracterizacdo geral da troca de calor convectiva em nanofluidos ja foi
realizada para geometrias basicas e para alguns trocadores. Em aplicacdes de
engenharia, os trocadores de calor sdo apenas um dos muitos componentes de um
sistema. Por isso, o projeto de um trocador de calor sempre é influenciado pelas
exigéncias do sistema e deve ser baseado em uma avaliagdo global. Ao mesmo
tempo, a funcdo objetivo para uma eventual otimizacdo de um sistema é
influenciada pelas caracteristicas principais de operacdo do trocador de calor. Na
presente revisdo bibliografica foram apenas localizados artigos que estudam um
componente isoladamente. Somente o trabalho de Jahar (2011) analisa a variagao
do COP do ciclo com a concentracdo de particulas para diferentes nanofluidos
sem realizar, porém, uma analise integrada que avalie a influéncia dos pardmetros

dos nanofluidos num trocador de calor na eficiéncia global.

1.3.

Justificativa e contextualizagéo

Os nanofluidos sdo visualizados como parte da préxima geracao de fluidos
de transferéncia de calor por oferecerem novas possibilidades de aumento do
desempenho térmico quando comparados a liquidos de transferéncia de calor
convencionais. Na Ultima década, a comunidade mundial de pesquisadores vem
apresentando um interesse no estudo dos nanofluidos, interesse este que cresce
apreciavelmente a cada ano. Dentre os trabalhos publicados sobre as aplicacGes
objeto da presente analise somente alguns tratam da competicdo entre a troca de
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calor e a queda de pressédo. Em geral, ndo se faz um balango de ambos os efeitos,
que, ao terem implicacBes contraditérias sobre o desempenho de um sistema,
precisam ser colocados no mesmo patamar para determinar qual é o predominante
e em qual faixa de operagdo. Termodinamicamente falando, esta comparagéo seria
mais justa usando uma base exergética, onde as potencialidades de produzir
trabalho dos dois tipos de energia (térmica e mecanica) se fazem aditivas. Embora
0 problema tenha sido abordado por Gosselin e Silva (2004), com uma base
energética, e por Moghaddami et al (2011), os quais usam a geracdo de entropia
como medida de comparacdo e analise, até agora ndo tém sido apresentadas
consideragdes econdmicas a respeito. Adicionalmente, a influéncia dos
parametros dos nanofluidos no desempenho de um ciclo tem sido pouco estudada.
Os trabalhos cientificos revisados ndo levam em consideracéo o fato de que,
em um dispositivo de troca de calor usando nanofluido como fluido térmico, a
soma das componentes da irreversibilidade, devido, por um lado, a diferenca finita
de temperaturas entre fluidos e, por outro, a queda de pressao das correntes, tem
uma derivada parcial com respeito a concentracdo de nanoparticulas que é uma
funcdo biunivoca e completamente determinada da concentragdo. Um parametro
em funcdo desta derivada, definido como coeficiente estrutural do trocador
(Kotas, 1995), permitird estabelecer uma relacdo entre a variacdo de
irreversibilidade no trocador estudado e a do sistema visto como um todo. O valor
do coeficiente estrutural dara um critério Gnico de decisdo para julgar sobre a
competicdo entre os efeitos térmicos e mecanicos da presenca e concentracdo de
nanoparticulas no desempenho global de um sistema. Em vista do acima exposto,
0 presente estudo propde simular o sistema indireto de refrigeracdo, a partir de um
modelo de pardmetros concentrados e usar o métodos dos coeficientes estruturais
para avaliar a viabilidade tecnoldgica e econdémica do uso de nanofluidos como

fluidos secundéarios em sistemas de refrigeracéo.

1.4.

Metodologia

A combinacdo das analises energética, exergética e de balangos de custo,

sera utilizada no presente trabalho para caracterizar termodinamicamente e
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otimizar o custo da operagdo com nanofluidos em sistemas de refrigeracdao
indireta.

Partindo dos balancos de energia e exergia e das equagdes de troca de calor
serd caracterizado o sistema e, uma vez determinadas as irreversibilidades de cada
um dos componentes, definir-se-d0 as inter-relagdes inerentes a sua estrutura
como primeiro passo para a otimizacgdo. Pelo fato de um trocador de calor sempre
fazer parte de um sistema, é necessario conhecer como determinada mudanca no
trocador — no presente trabalho, a variacdo da concentracdo de nanoparticulas —
influiencia no rendimento global. Um método que permite analisar a influéncia de
um parametro particular de um dos componentes no rendimento global da planta é
0 método estrutural de otimizacdo termoecondmica, desenvolvido por Kotas
(1995). Este é baseado na interdependéncia relativa entre a irreversibilidade de um
componente de um sistema e a irreversibilidade global. A teoria estrutural afirma
que o coeficiente de vinculos internos para qualquer subsistema k é definido como
a taxa de variacdo da irreversibilidade global do sistema em relacdo a

irreversibilidade local do subsistema, (x. é o pardmetro do sistema que produz as

mudangas analisadas):

A
ki al-k )

Esta relacdo, conhecida como coeficiente estrutural, é usada para avaliar o
custo econémico do produto do sistema. O uso do coeficiente estrutural substitui
complexos procedimentos numéricos para a otimizacdo simultanea da planta com
todas suas entradas e saidas e as complexas interagdes entre as variaveis de cada
um dos seus subsistemas. Varios pesquisadores demonstraram as vantagens do
uso deste método para avaliar e otimizar ciclos térmicos, em geral, e de sistemas
de refrigeracdo em particular. Misra et al (2005), Kizilkan el al (2007), Boer et al
(2009) otimizaram a geometria e parametros de operagdo para sistemas de
refrigeracdo por absorcdo. Dingeg et al (1999), Vincent e Heun (2006), Selbas et
al (2006) e Arora e Kaushik, (2010) estudaram casos de sistemas de refrigeracao
por compressdo de vapor. Até o momento, na literatura aberta consultada, ndo se
reportam estudos de otimizacdo termoecondmica aplicados a sistemas operando

com nanofluidos.
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No presente trabalho sera aplicado o método dos coeficientes estruturais
para determinar o custo minimo de operacdo com nanofluidos em sistemas
secundarios de refrigeracdo. Sera considerado que o nanofluido substitua um

fluido secundario tradicional, sem nenhuma outra modificac&o no sistema.

1.5.
Objetivos da tese

S&0 0s seguintes 0s objetivos da presente tese:

= Modelar matematicamente o sistema indireto de refrigeracdo operando
com nanofluido como fluido secundario.

= Modelar a influéncia de parametros dos nanofluidos em sistemas de
refrigeracéo nos diferentes indicadores de desempenho global.

= Simular o desempenho do sistema em diferentes cenarios, caracterizados
por varios comprimentos equivalentes do circuito secundério e diferentes tempos
de operacgéo anual.

= Determinar o valor da concentracdo de nanoparticulas correspondente ao
custo de operacdo minimo de um ciclo de refrigeracdo indireto, a partir do método
dos coeficientes estruturais.

= Elaborar 0 modelo matematico detalhado de um evaporador — trocador de
calor de casco e tubo— em posicdo vertical, com nanofluido se esfriando no

Casco.

1.6.
Organizacao do trabalho

O trabalho é estruturado em sete capitulos com os contetidos seguintes. No
Capitulo 2, é apresentado o modelo de transporte térmico em nanofluidos. O
modelo do sistema indireto de refrigeracdo € apresentando no Capitulo 3, através
das equacgdes de conservacdo de energia que descrevem o comportamento do
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sistema, seguido pela analise termoeconémica no Capitulo 4. O Capitulo 5 trata
sobre a simulacdo do sistema indireto de refrigeracdo, propiciando a comparagéo
com dados experimentais e uma andlise e a discussdo dos resultados. No Capitulo
6 é apresentado um estudo detalhado sobre um evaporador com nanofluido
escoando no casco. Finalmente, no Capitulo 7 chega-se as conclusGes gerais do

trabalho e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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