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3.
Modelagem do wuso de nanofluidos como fluidos
secundarios em sistemas de refrigeragdo por compresséao

de vapor

O objetivo de um sistema de refrigeracdo é reduzir e manter a temperatura
de um meio abaixo da temperatura ambiente, retirando calor do mesmo e
rejeitando-o para um sumidouro, mediante o consumo de poténcia elétrica ou
térmica. Em sistemas indiretos, um circuito (fluido secundario) interpde-se entre o
ciclo de refrigeracdo e o meio a ser refrigerado. No presente trabalho, seréo
analisados sistemas indiretos de refrigeracdo por compressao de vapor utilizando

agua ou nanofluido como fluido secundario.

3.1
Descricdo do sistema de refrigeracdo por compresséo de vapor

WAV
3 2
CONDENSADOR COMPRESSOR
DE. X
EVAPORADOR
p ALY 1

Figura 2. Representacdo esquematica de um ciclo basico de refrigeracdo por

compressao

Um sistema basico de refrigeracdo, como o esquematizado na Figura 2,
consta de quatro componentes fundamentais, os quais sdo percorridos

ciclicamente pelo fluido refrigerante, a saber: i) o evaporador, onde ocorre a troca
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de calor a baixa temperatura entre 0 meio refrigerado e o refrigerante, este em
ebulicdo, i) o compressor, cuja fungdes sdo garantir a circulacdo do fluido
refrigerante através do ciclo e elevar sua pressdo, comprimindo-o até a pressao de
condensagdo, iii) o condensador, onde o calor do refrigerante superaquecido é
removido para um sumidouro de calor, geralmente o préprio meio ambiente, até
atingir novamente o estado liquido e iv) o dispositivo de expansdo, que estrangula
o liquido refrigerante até a pressdo do evaporador, onde entra como uma mistura

de liquido-vapor para completar o ciclo.

3.2

Ciclo termodinamico

Um ciclo basico de refrigeracdo por compressao de vapor, representado nos
diagramas T-s e P-h da Figura 3, idealmente segue 0s processos térmicos

seguintes:

ny
>

Figura 3. Ciclo basico ideal de refrigeracao

* (1-2) Compressdo adiabética reversivel: o vapor refrigerante saturado a
baixa pressdo, que vem do evaporador, € comprimido por reducdo de volume e
levado até o condensador, tendo pressdo e temperatura aumentadas.

* (2-3) Rejeicado de calor reversivel a pressdo constante: no condensador
entra refrigerante em estado de vapor superaquecido, vindo do compressor. Este é
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levado a fase liquida pela rejeicdo de calor a um meio a temperatura mais baixa,
geralmente 4gua ou ar na temperatura ambiente externa.

* (3-4) Expansdo irreversivel isentalpica: o refrigerante, a alta presséao,
oriundo do condensador como liquido saturado, passa por um dispositivo de
expansao onde temperatura e pressao séo reduzidas.

* (4-1) Remocdo reversivel de calor a pressdo constante: da valvula de
expansdo, o refrigerante, como mistura de liquido e vapor a baixa presséao,
ingressa no evaporador. Evapora-se e, no processo, absorve o calor do meio
circundante, proporcionando assim um efeito de refrigeracéo.

Quando comparado com o ciclo ideal de refrigeracdo, o ciclo real apresenta
um afastamento do modelo descrito no item anterior. O ciclo real pode ser

representado, aproximadamente, como mostra a figura 4.

h

Figura 4. Ciclo real de refrigeracdo, considerando graus de sub-resfriamento e
superaquecimento, queda de pressédo nos trocadores de calor e compresséo politropica

Nos trocadores de calor ocorre uma perda de carga devido ao escoamento,
com atrito diminuindo a pressdo de saida com respeito a de entrada. Neles ocorre
uma troca de calor do fluido de trabalho para além dos valores de saturacdo: do
evaporador o refrigerante pode sair superaquecido e do condensador, sub-
resfriado. Durante a compressdo irreversivel ocorre troca de calor com o

ambiente, pelo que o processo deixa de ser isentropico e adiabatico.
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3.3

Sistema indireto de refrigeracao

Um sistema indireto de refrigeracdo é dividido em dois circuitos: um com o
refrigerante, ou fluido de trabalho de refrigeracdo, e outro com o fluido
secundario. Além dos componentes do sistema direto de refrigeracdo, acrescenta-
se no sistema indireto, um fluido secundério, um ou mais trocadores de calor,
tubos e bombas de circulagdo para este circuito secundario. Quando usado um
sistema indireto, como o representado na Figura 5, o evaporador convencional
realiza a troca de calor entre o refrigerante e o fluido secundario. Um trocador de
calor fornece o frio produzido ao consumidor final e uma bomba de liquido
garante a circulagdo pelo circuito secundario. Na Figura 5, este consumidor seria

um meio refrigerado a temperatura T_. No presente estudo, serd considerado que

um nanofluido circula no circuito intermediario, fazendo a funcdo de fluido

secundario.
Q,
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Figura 5. Esquema do sistema indireto de refrigeracdo
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Os processos termodinamicos que ocorrem no circuito secundario sao 0s
seguintes:

* (5-6) Resfriamento do fluido secundario a partir dos calores latente de
evaporacao e sensivel do refrigerante.

* (6-7) Elevacdo da pressdo do fluido secundario em magnitude suficiente
para vencer a carga de todo o circuito.

* (7-5) Remocéo de calor do meio refrigerado elevando a temperatura do
fluido secundario.

Na Figura 6 esquematiza-se a distribuicdo de temperaturas no circuito

secundario, sinalizando os estados do sistema da Figura 5.

ATa
ATsf
AT ref,EvaA L 777777777 ‘ 1
4
| |
| L .

Figura 6. Distribuicdo de temperaturas no circuito secundario

Teoricamente, um sistema indireto demandaria um consumo energético um
pouco maior do que um sistema direto operando a mesma temperatura de
condensacdo e com igual carga térmica. Isto seria devido a poténcia adicional
demandada pela bomba de liquido e a uma demanda de temperatura e pressao de
evaporacdo ligeiramente abaixo das do sistema direto. Contudo, experiéncias de
campo mostram que o consumo total de energia de um sistema indireto bem
projetado pode ser menor ao longo do ano que para um sistema direto, pois 0
indireto pode lidar melhor com as variagbes das condi¢cbes ambientais e de
operacgédo (Melinder, 2010).
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3.4

Irreversibilidades

No presente trabalho, serdo estudadas as irreversibilidades que estdo
presentes nos sistemas indiretos de refrigeracdo. A titulo de resumo, serdo
enunciados os conceitos fundamentais relacionados.

Na analise de um trocador de calor podem ser identificados, entre outros,
dois importantes fendmenos: a transferéncia de calor com uma diferenga finita de
temperaturas e o atrito associado ao escoamento de fluidos. Estes sdo
acompanhados inevitavelmente pela irreversibilidade, causa principal da
deterioracdo do desempenho de um trocador.

Irreversibilidade termodinamica (ou simplesmente irreversibilidade) é um
termo usado para descrever uma tendéncia natural de qualquer sistema real de ndo
ser capaz de refazer a mesma seqiiéncia de estados, durante uma reversdo do
estado final ao estado inicial, sem a necessidade adicional de troca de energia e
entropia. Nos fendmenos térmicos reais, esta interagdo de energia adicional é
devido a falta de reversibilidade. Em termos praticos, isto significa que a presenca
de irreversibilidades é acompanhada por perdas termodinamicas, levando a um
desempenho térmico pior do que o previsto por um processo ideal reversivel. Em

um sentido mais restrito, 0 mesmo termo é usado para descrever as perdas em

termos de energia por unidade de tempo, |, causadas pela presenca de
irreversibilidades. O valor da irreversibilidade ndo pode ser negativo e ndo é uma
propriedade do sistema. (Shah e Sekuli¢, 2003)

A irreversibilidade pode ser expressa em unidades de energia como 0
produto da entropia gerada com a temperatura do ambiente de referéncia ou do

estado morto, pela relacdo de Guoy-Stodola:

| =TyS g 3.1)

A quantidade de entropia gerada é a medida quantitativa do nivel de
qualidade de transferéncia de energia. Geracdo de entropia nula corresponde a
mais alta qualidade de transferéncia e/ou conversdo de energia (um processo

reversivel), e geracdo de entropia maior que zero representa qualidade inferior.
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Todos 0s processos reais sdo caracterizados por uma geragdo de entropia maior
que zero.

Define-se como exergia de um fluido a capacidade para realizar trabalho e a
degradacdo desta capacidade é equivalente a irreversibilidade. De acordo com a
segunda lei da termodinamica, em processos reais, a exergia sempre é destruida,
parcial ou totalmente. A exergia destruida, ou entropia gerada, deve-se que a
eficiéncia termodinamica do sistema real seja sempre menor que a tedrica.

A seguir, serdo apresentadas as definicbes das principais irreversibilidades

presentes nos trocadores envolvidos em sistemas indiretos de refrigeracao.

3.4.1
Irreversibilidade devido a queda de pressao

Devido ao atrito ocorre uma perda de pressdo, 0 que significa que uma
parcela da energia perde sua capacidade de realizar trabalho sem haver sido
aproveitada. Em outras palavras, ocorre uma irreversibilidade que depende
fundamentalmente da queda de pressdo em um duto ou nas areas de passagem de
um trocador de calor.

Numericamente, a irreversibilidade devido a queda de pressdo se define

como:
I, =VAP (3.2)
Para 0 escoamento em um tubo reto a queda de pressdo devido ao atrito se
define como:
AP =h; pg

(3.3)

A perda de carga h, para um tubo de didmetro D e comprimento L é dada

por:
2
hoof L
2g D (3.4)
O fator de atrito, f, é definido segundo o regime de escoamento presente. As
correlacdes para o fator de atrito dependem do nimero de Reynolds e, portanto,

das propriedades do fluido, especificamente da viscosidade e da densidade. Estas
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sdo propriedades chave para avaliar a queda de pressdo e, por conseguinte, a

poténcia de bombeamento necessaria para fazer o fluido circular.

3.4.2
Irreversibilidade devido a troca de calor com uma diferenca finita de

temperaturas

Ao analisar um canal com um fluido qualquer circulando em seu interior,
trocando calor com um reservatorio térmico de temperatura T,, ligeiramente
superior a temperatura ambiente Ty, e realizando um processo isobarico, pode-se
observar que ocorrem duas variacbes de entropia. A saber, uma positiva no
reservatdrio térmico e outra negativa no interior do canal, onde o fluido se esfria.

O plano T-s representando estes processos é mostrado na Figura 7.
T A
Tin ***********
Tow — 7’_/
b Qint }
Tr 1 ] >
J -
ASint S

ASext

Figura 7. Plano T-s de um processo de troca de calor

A taxa de geracdo de entropia pela troca de calor com uma diferenca finita
de temperaturas pode ser definida como:

-
Sert =7 (3.5)

onde a irreversibilidade no processo de troca de calor é igual a:

I‘T = (Asext + ASint )To (3.6)
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e a variacdo de entropia exterior ao canal se calcula como a razdo entre o calor

trocado e a temperatura do reservatorio:

_Q
Aeu =37 (37)

Para um liquido incompressivel, sem mudanca de fase (Van Wylen, 1995):
As, =mc, In(h] (3.8)

Substituindo (3.7) e (3.8) na equacéo (3.6) tem-se:

’ —C ; Tou
IT = {T—r-i- me In (T:]:|TO (39)

A taxa de troca de calor, Q, depende do coeficiente global de transferéncia

de calor que, por sua vez, depende dos coeficientes de troca de calor de ambos os
fluidos. Estes dependem do nimero de Nusselt, o qual, segundo Shah e Sekuli¢
(2003), é uma funcdo dos numeros de Reynolds e Prandtl, para escoamentos
turbulentos completamente desenvolvidos.

Portanto, pode-se concluir que, ja que a irreversibilidade térmica depende da
taxa de transferéncia de calor, é possivel descreve-la como uma funcdo dos
nimeros de Reynolds e Prandtl. Consequentemente, propriedades como a
condutividade, a viscosidade e o calor especifico sdo parametros chave para
estuda-la.

3.4.3
Irreversibilidade total em um trocador de calor

A irreversibilidade total para um trocador de calor é igual a soma das

irreversibilidades anteriormente descritas:
IHE = IHE,T + IHE,P (3_10)

Segundo Shah e Sekuli¢ (2003), para um trocador, a irreversibilidade devido
a troca de calor com uma diferenca finita de temperaturas é igual a:
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. . 1 1
e =QT, (ﬁ_ T ] (3.11)
onde a temperatura média de cada corrente é dada por:

T . -T.

_iin j,out

Tim = T (3.12)

In —T"'”

vt/ comj=couh

E a irreversibilidade devido a queda de pressao em cada corrente do

trocador de calor é:

. T, (mAP]

! Th,lm p h (313)
I :T_O mAP
P.c Tml P ), (3.14)
I‘HE,P = I‘P,h + I‘P,c (3_15)

Considerando ambos os fluidos como sendo liquidos incompressiveis tem-

Se:

In Thin. +Tymec, In Tein + ﬂ(th =B out ) + ﬂ( Poin— Pc,oul) (3.16)
P

h,out c,out h c

| e :TOthp,h

Re-arranjando os termos da equacdo podem definir-se fungdes para a

irreversibilidade térmica e a mecanica, respectivamente:

- ) 1 L , .
e = fl(m,cp,AT)+ f, [R—G,B,v ,pvj (3.17)

A funcdo f1, que apresenta uma dependéncia da diferenca de temperaturas,
pode ser escrita em termos dos coeficientes de troca de calor de ambos os fluidos
e, portanto, depende diretamente dos nimeros de Reynolds e Prandtl, entre outros
fatores. De maneira analoga, a funcdo f, apresenta uma dependéncia inversa com

0 nimero de Reynolds:
lye = f,[m,c,,Re,Pr,T, |+ 1, iLvz,o\/' (3.18)
P " Re D

A equacdo (3.18) mostra a competicdo entre as duas principais parcelas que
compdem a irreversibilidade total num trocador de calor, abordada em detalhe por
Bejan (1982). E de se notar que os parametros que compdem o Re tém um efeito

oposto em ambos 0s termos.
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Como foi demonstrado nos itens anteriores, as irreversibilidades devido
tanto a queda de pressdao quanto a troca com uma diferenca finita de temperaturas
dependem fortemente das propriedades dos fluidos envolvidos em processos de
transferéncia de calor. No caso da irreversibilidade em trocadores, esta influéncia
apresenta tendéncias opostas que competem entre si. Como foi abordado no
Capitulo 2, o uso de nanofluidos implica 0 aumento da viscosidade e da
condutividade térmica, propriedades que dependem, entre outros fatores, da
concentracdo de nanoparticulas. Por se tratar de um resultado de soma de parcelas
com efeitos opostos, a influéncia deste importante parametro deve ser quantificada
para se determinar se, para determinada aplicacdo de troca de calor, ocorre o

resultado termodindmico desejavel: a diminuicdo da irreversibilidade total.

35
Modelo matematico

3.5.1
Hip6teses simplificadoras

No presente trabalho s@o feitas algumas aproximacbes para simplificar a
analise:

i) Operagdo em regime permanente;

i) As variacOes de energia potencial e cinética do refrigerante e do
fluido secundario através dos componentes sdo despreziveis;

iii)  Os trocadores e tubulagbes de interligacdo encontram-se isolados
termicamente do meio externo, ndo sendo consideradas perdas ou ganhos de calor
para 0 ambiente;

iv) Nos trocadores de calor, a resisténcia térmica da parede do tubo é
desprezivel;

V) As superficies dos trocadores ndo sdo aletadas;

vi) O coeficiente de transferéncia de calor pelo lado do refrigerante é

considerado constante e igual ao seu valor médio;
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vii) A queda de pressao em tubulacdes pelo lado do refrigerante é
considerada constante e igual ao seu valor médio;

viii)  As eficiéncias isentropica e volumétrica do compressor sao expressas
em funcdo da razdo de pressbes. A eficiéncia mecanica é uma funcdo da
velocidade de rotacéo;

ix) O dispositivo de expanséo é adiabatico;

X) A bomba de liquido é adiabética e sua eficiéncia é constante;

Xi) O  nanofluido  apresenta  propriedades  homogéneas e
aproximadamente constantes ao longo de cada trocador.

3.5.2
Balancos de energia e exergia dos componentes do ciclo

A seguir sdo listados o principio geral de conservacdo da energia e o
balango de exergia na forma em que serdo aplicados no presente estudo:

Conservacdo da massa:

2 M=, (3.19)

Conservacdo de energia:

Q—W+§mh—ozu;mh:0 (3.20)
Balanco de exergia:

w:;(m e)—> (m e)—Z(Qr TrT_T‘)}—" (3.21)

out r

onde a taxa de irreversibilidade € igual a:
=T, D (ms)=> (ms)-> LA
| m T, (3.22)
e a exergia de um fluido é determinada por:

g, =, [(h=hy)=Ty(s=5)]+E +E, +E, (3.23)

Pela hipttese (iii), de trocadores isolados termicamente, tem-se: Q, =0
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Com base nos pressupostos acima descritos, sdo aplicadas as equagdes de
balango a cada um dos volumes de controle do sistema de refrigeracédo indireto,
mostrado na Figura 8. Partindo destas equacfes podem ser determinados 0s
estados termodindmicos de cada um dos pontos de interesse e outros parametros
de operacdo do sistema, a saber: as vaz@es do ciclo, os trabalhos do compressor e

da bomba e as taxas de transferéncia de calor dos trocadores.

Q
To
!
3 2
CONDENSADOR
DISPOSITIVO .
DE ) X COMPRESSOR — WCOMP
EXPANSAO
EVAPORADOR
MNA___
4 1
. 6 5
WpUMp . é} BOMBA
.
TROCADOR
SECUNDARIO
T TL
Q
Figura 8. Esquema do sistema indireto de refrigeragdo
3.5.2.1
Compressor
A poténcia elétrica consumida pelo compressor é:
W _mref (hZS_hl)
COMP nmns (324)

A eficiéncia mecanica do compressor depende das perdas por atrito, as quais
ocorrem entre 0s componentes fixos e moveis do mesmo. A quantidade e

distribuicdo destas perdas variam de acordo com a geometria do compressor. A
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eficiéncia mecanica para um compressor tipico foi ajustada do trabalho de Ishii et

al (1990), originalmente definida para um compressor de pistao:
1., =0,000002N? —0,000592N  +0,9384 (3.25)
onde N, é a velocidade angular do eixo do compressor, em revolugBes por

segundo.
O estado termodindmico de entrada ao compressor € determinado

considerando o grau de superaquecimento:

by =h(PsTes +AT,,)

sup (3.26)
S = S( P Teva + ATsup ) (3.27)
A entalpia real de saida do compressor é:
h2,s - hl
h, = o i (3.28)

Eficiéncia isentrépica é a relacdo entre o trabalho necessario para a
compressdo isentropica do gas e o trabalho de entrada ao eixo do compressor e é
uma medida do desvio de compressdo real a partir de compressao isentropica. A
eficiéncia isentrdpica para um compressor de pistdes, operando com aménia, pode

ser expressa em termos da razéo de compressao (Lee et al, 2006):

2
1, =-0,00097 (r,,,, ) —0,01026r

comp

+0,83955 (3.29)

onde:

(3.30)

paral<r, <9.

omp
Na compressdo isentropica, a entropia e entalpia de saida sdo,

respectivamente:

%25 =51 (3.31)
h, =h(P;s,,) (3.32)
O estado real de saida do compressor é dado por:

T,=T(h:P) (3.33)
s, =s(h,;R,) (3.34)

e a vazao de refrigerante € calculada como:
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. _ -Vz,m N sy
Mt =0 (3.35)

A eficiéncia volumétrica é a relacdo entre a vazdo massica real e a ideal.
Para um compressor de pistdes, operando com amdnia, a eficiéncia volumétrica

do compressor, segundo Lee et al (2006), é:

2
n, =-0,00076(r,,,, ) —0,05080r,

comp

+1,03231 (3.36)

3.5.2.2
Trocadores de calor

Condensador
A determinacdo do calor de condensacdo é feita a partir do balanco de
energia pelo lado do refrigerante:

QCON =M (hz _hs) (3.37)
No condensador, no lado do refrigerante, podem ser identificadas trés

regides: de dessuperaquecimento, condensacdo e sub-resfriamento. Cada uma
delas é caracterizada pelos calores por unidade de massa equacionados a seguir:

QCON = mref (qdes + qcnd + qsub) (338)
O calor sensivel de dessuperaquecimento trocado com a agua é:
Oges = h2 - hvs (339)

O calor de latente de condensagdo, rejeitado pelo refrigerante durante a

de fase, é determinado por:
mudanca

qcnd = hvs - hIs (340)
e o calor sensivel de sub-resfriamento é:

Qoo = hIs - ha (3.41)
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A pressdo de saida do refrigerante no condensador depende da queda de
pressdo ao longo do trocador, a qual pode ser determinada pela equagdo de Bo
Pierre, descrita por Choi et al (1999)"

(Xout —xin)Dt}G2 Xv, L

At {pr TTRL D (342)
onde X € o titulo médio no comprimento L. O volume especifico do vapor, v, a

velocidade maéssica, G, e as propriedades para o coeficiente de atrito de duas

fases, fy,, sdo avaliadas & temperatura média do refrigerante. O coeficiente de

atrito de duas fases do refrigerante puro é dado por:

K 0,25
- _f
fop =0, 0185( Re ] (3.43)
e 0 nimero de ebulicdo de Bo Pierre é definido como:
— AX hIv
Kf B L g (3.44)

A queda de pressdo pelo lado do refrigerante serd para o condensador,
considerando condensacdo completa e, portanto, variacdo de titulo Ax=1:
AP

ref ,CON

= AP (3.45)

A presséo a saida do condensador é:

P3 = Pz - APref ,CON (3.46)

Temperatura de condensacao relaciona-se a pressao de condensacao:

Teon = SATP ( Pz)

(3.47)
O estado a saida do condensador é determinado por:
hy = h(Py;Teoy — ATy (3.48)
83 =5(Py; Teon ~ATa) (3.49)
Evaporador
O balango de energia pelo lado do refrigerante fornece:
Qevn =Qc =My (h—h,) (3.50)

! Embora muitas correlacdes de queda de pressdo foram desenvolvidas desde 1964, a correlacio
Bo Pierre (1964) continua a ser interessante por sua simplicidade e validade. Choi et al (1999)
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No evaporador ocorre uma queda de pressdo pelo lado do refrigerante, a
qual pode ser determinada, da mesma forma que no condensador, pela equacéo de
Bo Pierre, descrita por Choi et al (1999).

Assim, o estado termodindmico a saida do evaporador é dado por:

P =P, = AP eva (3.51)
by =h(PsTes +AT,,) (3.52)
5, =5(PiTey +AT,,) (353)
Aplicando o balango de energia pelo lado do fluido secundario,tem-se:

Qeva =My AR (3.54)

onde a variacdo de entalpia, entre a entrada e a saida do evaporador supondo o

fluido incompressivel pode ser aproximada para:

Ahe,s = CPsf (TG _Ts) (3.55)

A taxa de transferéncia de calor no evaporador pode ser definida em termos
da efetividade do evaporador, resultando na equacéo:

QEVA = gEVACmin (Trf in _Tref Jin ) (356)

A guisa de simplificacdo, considerando que no evaporador predomine a
zona bifasica, a efetividade da troca de calor pode ser expressa como a de um
trocador, com arranjo qualquer, e com um fluido mudando de fase:

(UA)

Eeyp =1—exp| ————FA— (3.57)

= { msf;EVACP,sf

A condutancia global no evaporador, expressa em termos das resisténcias
térmicas de cada um dos fluidos, considerando as hipéteses (iv) e (V):

t t 1 (3.58)

(UA)

eva et eaPleva A evaPeva

onde a érea de transferéncia de calor, considerando um trocador tipo tubo duplo é:

AL,EVA = ﬂ:Dt,EVA Ll,EVA (3.59)

e os coeficientes de troca de calor para ambos os fluidos podem ser determinados
pelas equacdes a seguir.
E sabido que para um fluido refrigerante evaporando na secdo anular, o

coeficiente varia com o titulo (Shah e Sekuli¢, 2003). No entanto, no presente
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trabalho, pela hipotese simplificadora (vi), sera considerado constante e igual a
seu valor médio, fornecido pela equacdo de Bo Pierre, a qual, para evaporacao

completa, tem a forma seguinte:

Nu,, =0,0082(Re?

ref

Ket ) (3.60)
onde K, € o fator de carga, definido como:

Ax(h,)
= e 3.61
g L[,EVA ( )

sendo L, ., 0 comprimento do tubo no evaporador

ref

Da definicdo do nimero de Nusselt, o coeficiente de pelicula para o lado do

refrigerante estara relacionado com a condutividade termica do liquido, k, ., e
com o diametro hidraulico, D, ¢y,

_ kI,ref
Qs EVA T~ Nuref (362)

h,EVA

Para o fluido secundario sendo resfriado no interior de um duto circular, a

equacéo de Dittus Boelter fornece, para regime turbulento:
NUg s = 0,023Re’ Pry? (3.63)

Assume-se que a mesma equacéo se aplica a um nanofluido, de acordo com
Choi (1995).

Para escoamento laminar, aplica-se a correlacdo de Shah e London (1978),
equacdes (2.20) e (2.21) ao evaporador:

D 1/3 D
NUg qa =1, 953(Resf Pr T“] para (Resf Pr, T“]z 33,3 (3.64)

D
NUy cyn =4, 364+0,0722(Resf Pr, Th] para (Resf Pr. [ihj<33,3 (3.65)
O coeficiente de troca de calor pelo lado do fluido secundario é, entdo:

ks
Qg eva = f NUg eva (3.66)
t EVA
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Trocador de calor secundario

O calor retirado do meio refrigerado no trocador secundario serd igual ao
transferido no evaporador e a carga térmica, ja que nao é considerado o ganho de

calor do ambiente:
Q¢ =Qgec =My AR, (3.67)
com a variacdo de entalpia no trocador:

Ahs,7 =Cp o (Ts _T7) (3.68)

Aplicando-se o balango de energia pelo lado do fluido refrigerado, tem-se:
QSEC = Mg, Co. (wa,in _wa,out) (3.69)

A equacdo de transferéncia de calor no trocador secundario pode ser

enunciada em termos da efetividade e da diferenca maxima de temperaturas no

trocador:
QSEC =Esec (mcp )min (wa,in _T7) (3.70)
onde :
mc T, . =T
Eqpe = ( .P )fw( fw,in fw,out) (371)
(mCP )min (wa,in _T7 )
A efetividade para um trocador em contracorrente é:
1-exp[-NTU . (1-C,)]
Esec =
1-C, exp| -NTU (1-C,)] (3.72)
onde:
C = Cmin — (mCP )min (373)
f Cmax (mCP )max
e
UA
NTUq. = (Cﬁ (3.74)

min
A condutancia global no trocador secundario, expressa em termos das
resisténcias de cada um dos fluidos e desprezando-se a resisténcia do tubo, é:
1 1 1

+
(UA)SEC asf ,SEC AL,SEC afw,SEC AL,SEC (375)

onde a area de transferéncia de calor é :
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Al sec =D sec by sec (3.76)

e 0s coeficientes de troca de calor para ambos os fluidos podem ser determinados
pelas equacdes a seguir.
Para o fluido secundario rejeitando calor no interior de um tubo tem-se, em

regime turbulento:

NUg. ¢ =0,023 Re%® pré+ (3.77)

De forma anéaloga ao evaporador, para escoamento laminar, se aplica a

correlacdo de Shah e London (1978), ao trocador secundario:

D 1/3 D
NUug oec =1, 953(Resf Pr, T“] para (Resf Pr, T“]z 33,3 (3.78)

D
NUy e =4, 364+0,0722(Resf Pr, Th] para (Resf Pr, [ihj<33,3 (3.79)

O coeficiente de troca de calor pelo lado do fluido secundério é entdo:

K D 08 c. u 0,4
Oy e = sf 0,023 st “t,SEC Ry /st
o D sec Ay Kt (3.80)

Pelo lado do fluido refrigerado, considerando que este escoa pela secéo

anular:
k \
Xfysec = f Nu, (3.81)
h,SEC

onde o numero de Nusselt esta definido pela equacdo de Dittus-Boelter para um

fluido sendo resfriado:

NU, s =0,023Re% Pro? (3.82)

Esta correlacdo € usada por sua simplicidade e porque tem sido amplamente
testada para fluidos como agua. Embora exista um razodvel numero de
correlagGes para o namero de Nusselt em geometria anular, a correlagéo de Dittus-
Boelter é capaz de predizé-lo de maneira aceitavel para pequenas razdes de

didmetro anulares, até cerca de % =2,5 (Dirker e Meyer, 2002).
1
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3.5.2.3

Modelo geral da bomba de liquido do circuito secundério

A bomba de liquido tem o propdsito de garantir a circulagdo do fluido
secundario por seu circuito, suplantando a queda de pressdo decorrente deste

escoamento. Para determinar a poténcia de bombeamento, tem-se:

WPUMP = msf Ah7,6

(3.83)
Considerando o fluido incompressivel, tem-se:
WPUMP = APoye L (3.84)
Pst TTeump '

A elevacdo de pressdo pela bomba seré igual a queda de pressao no circuito:

APPUMP = APsf,EVA +APsf,SEC +APsf tub (3.85)
onde AP, € a queda de pressdo na tubulacdo e a queda de pressdo nos

trocadores de calor é:

APsf,EVA = Ps - Pe (3.86)

APsf SEC — P7 - Ps (3.87)

A queda de pressao pelo lado do fluido secundario dependerd, portanto, das
geometrias do evaporador e do trocador secundario:
O dado de entrada para este volume de controle € a eficiéncia da bomba,

Mpume -

3.5.24

Modelo geral do dispositivo de expansao

A expansao € considerada isentalpica, visto que ndo ocorre transferéncia de
calor entre o corpo do dispositivo e o ambiente, hipdtese (ix):

h, =h, (3.88)
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Xy = X(h4; PEVA) (3.89)
Teva = SATP (Pap ) (3.90)
3.5.2.5
Balanco global de energia
QCON
V\./F’UMF’ —> <—WCOMP
e,
Figura 9. Fluxos de energia no sistema indireto de refrigeracéo
O balango global de energia pode ser expresso como:
WCOMP +WPUMP + Qc = QCON
(3.91)

3.5.3

Anadlise exergética do sistema indireto de refrigeracao

Delimitou-se um volume de controle englobando o sistema indireto de
refrigeracdo por compressdao de vapor, com fronteiras a partir da temperatura do

espaco refrigerado,T,, pelo lado do trocador secundario e até a temperatura

ambiente, T, pelo lado do condensador e como mostra a Figura 10:
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[V
L]

Q
Figura 10. Volume de controle do sistema indireto de refrigeracdo por compressdo de

vapor

O balanco exergético para o volume de controle representado na Figura 10 é

dado por:

En =B + Trom (3.92)
onde a exergia de entrada ¢ composta pela soma dos trabalhos de compressao e
bombeamento:

Eir =Weonr +Wouwe (3.93)

Y COMP
Woime —»

EQ

C

Figura 11. Fluxos de exergia no sistema indireto de refrigeracdo

O produto exergético da planta se define como sendo o produto do frio
produzido (considerado igual a carga térmica) pelo fator de Carnot (Kotas, 1995):

*Q _ _ A TL _To
Ec =-Qc [—TL ] (3.94)
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A taxa de irreversibilidade total pode ser calculada como a soma das
irreversibilidades dos componentes individuais, as quais serdo definidas na secéo
seguinte.
=1 R R R

+ ICON

ITOTAL COMP EXP PUMP EVA

SEC (3.95)

3.5.3.1

Balancgos exergéticos dos sub-sistemas

Cada componente do sistema indireto de refrigeracdo, mostrado na Figura
10, pode ser tratado como um volume de controle. As hipdteses simplificadoras
do topico 3.4.1 somam-se as seguintes suposicdes especificas para a andlise
exergética:

xii)  As variacOes das componentes cinética e potencial da exergia sdo
despreziveis.

xiii) A componente quimica da exergia ndo precisa ser considerada, uma
vez que ndo ha reacdo quimica.

Com base nos pressupostos acima descritos, sdo aplicadas as equagdes de
balangco de exergia para cada sub-sistema na forma da equacdo (3.21). Pela
hipétese (iii) de trocadores isolados termicamente, tem-se:

Q, =0. (3.96)
W= ; m; €, — ; My Cout — I (397)
Explicitando-se o balanco em termos de exergia absoluta, tem-se:

W=E, —E, | (3.98)

Compressor
O balanco exergético no compressor fornece:

Eref 1 +WCOMP = Eref 2T I.COMP (3.99)
ou

I.COMP :WCOMP + AEref 1-2 (3.100)
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Supondo que neste volume de controle ndo exista troca de calor com o
ambiente, mas existem irreversibilidades por conta do atrito interno produzido

pelo gas, estas podem ser determinadas como sendo:

AE, 1, =M [(h =) -To(s,-5,)] (3.101

Conhecendo que a poténcia consumida pelo compressor é:

Weop = My (0, =) (3.102)
e substituindo em (3.100), tem-se:

Ceowe =To[ Mer (5, =5,)] (3.103)

Condensador

Para o condensador, com o refrigerante como volume de controle, o balango
de exergia é:

Erer 2 = Erer s T EQ + I con (3.104)
onde EQ é a exergia do calor trocado como meioa T, .

Como existe um equilibrio térmico entre condensador e o ambiente, tem-se

EQ=0 (3.105)
e a taxa de irreversibilidade do condensador é:

I.CON = AEref,z—a (3.106)

I.CON = mref [(hz - h3)+To (52 - 53)] (3_107)

Dispositivo de expansido

O balango de exergia fornece:

Eref 3= Eref 4t IEXP

(3.108)
e =My [ (N —h,) =T, (8,-5,) | (3.109)
com o processo de expansdo pode ser considerado isentalpico e, portanto h, =h,,
a irreversibilidade da valvula pode ser determinada como:
e =To [ M (3, - %) | (3.110)
Bomba
Aplicando a equacdo (3.98) a bomba, tem-se:

WPUMP + Esf,e = Esf 7t I'PUMP (3_111)
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I.PUMP :WPUMP + msf [(he - h7 ) _To (56 -3 )] (3_112)
A irreversibilidade da bomba é o trabalho perdido, caracterizado pela
eficiéncia mecéanica da bomba:

I'PUMP :WPUMP (1_ MTeump ) (3.113)

Evaporador
Diferentemente do condensador, onde calor € trocado a temperatura do meio

e, portanto, a corrente de saida (dgua de resfriamento) tem exergia nula, no
evaporador, ambos os fluidos saem com uma exergia diferente de zero, por
estarem em desequilibrio térmico com o0 meio ambiente.

Esf 5 + E.ref,4 = Esf,e + E'ref 1 + I.EVA (3114)

I.EVA = ( Esf 5 Esf 6 ) + ( Eref 4 Eref ,1) (3.115)

Trocador de calor secundario

No trocador secundario a exergia do frio produzido, é transferida ao meio

refrigerado:
Eyr=ES +Eyg+ e (3.116)

Portanto, a irreversibilidade do trocador secundario é:

I.SEC = ( Esf 7 Esf 5 ) - Eg (3.117)

3.5.3.2

Irreversibilidade dos trocadores do circuito secundario

Pelo fato de o nanofluido, principal objeto de estudo do presente trabalho,
estar confinado no circuito secundario, o calculo de irreversibilidades nos

trocadores de calor presentes nesse circuito serd detalhado a seguir:
Evaporador

I.EVA = mref (h4 - hl)_TO (54 - 51)} + msf |:(hsf 5 hsf,ﬁ)_TO (sz 5 " S¢6 )] (3.118)
Trocador de calor secundario

lsec =My [(h7 —hy)=To (s, =5, )] B (3.119)
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Aplicando a equacdo (3.10) ao trocador secundario, tem-se:

lec = I'T,SEC + 1o sec (3.120)
e, substituindo em (3.120) as equacdes (3.11), (3.13) e (3.14) tem-se:

3 3 1 1 T rhfwAF)fw T msf APsf SEC
e =Q. Ty | =——=— [+ +—2 ’
> QC ’ [T T ] TL pfw Tsf In psf (3121)

sf

L

Desprezando-se a queda de pressdo pelo lado do fluido resfriado, chega-se

- - 1 1 Ty My AP sec
e =Q.T,| ——— |+ :
see = Qe (Tsf T ] T Pst (3.122)

3.6
Indicadores térmicos de desempenho global para o sistema indireto
de refrigeracéo

Para avaliar o desempenho do sistema de refrigeracdo por compressdo de
vapor, alguns parametros globais s&o definidos. Tais parametros podem ser
divididos em dois tipos: indicadores energéticos e indicadores exergeéticos.

No primeiro grupo, a eficiéncia energética € uma relagéo entre a energia Util
e a energia transferida ao sistema térmico. Esse critério informa quanto da energia
transferida é usada no sistema. Porém, como é uma relacdo entre energias e nem
toda energia na entrada é utilizavel, esse parametro poderia conduzir a uma
imperfei¢do na andlise.

No segundo grupo, a eficiéncia exergética, ou racional, é uma relacdo entre
exergias. Como toda exergia pode, por definicdo, ser utilizavel, este parametro
propicia um melhor entendimento sobre o que realmente acontece com a operagéo

do sistema térmico.

3.6.1

Coeficiente de desempenho: COP

No caso de sistemas de refrigeracdo, a eficiéncia energética é expressa pelo
coeficiente de performance, o qual é definido como sendo a razdo entre o produto
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energético desejado e a energia transferida ao sistema. Para o ciclo, é definido
como:

cop,,, =en

ciclo
WCOMP

(3.123)
No sistema indireto, considerando o circuito secundario, a poténcia de
bombeamento deve ser levada em consideragao:

COP Q EVA
=
o WCOMP WPUMP ( 1 4)

3.6.2

Eficiéncia racional

A eficiéncia racional é um parametro termodindmico que mede a relacéo
entre o que foi exergeticamente aproveitado e a exergia necessaria para acionar o
sistema. Esta é definida pelo quociente entre o produto exergético e o consumo de
exergia. Para o sistema indireto de refrigeracdo por compressao, tem-se:

EC

Voo =— (3.125)
" WCOMP +WF’UMP
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