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Resumo

O presente estudo propoe uma analise preliminar da utilizagdo de nanofluidos em
como fluidos de trabalho secundarios para refrigeracao a baixas temperaturas, dado
que grande parte dos estudos sobre o tema sao em temperaturas acima do ponto de

congelamento da agua.
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Abstract

The current study proposes a preliminary analisys of the utilization of nanofluids as
secondary working fluids for refrigeration systems at low temperatures, as the ma-
jority of the studies about the subject uses temperatures above the water freezing

point.
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1 Introducao

O presente trabalho tem como intuito quantificar as possiveis vantagens térmicas
e da utilizagao de nanofluidos na refrigeracao comercial, mais especificamente em
certos segmentos de supermercados onde hé a necessidade da continuidade da cadeia
do frio. Atualmente muito tém-se estudado acerca dos nanofluidos, porém dada a
escassez de analises das suas aplicagoes reais, ha uma dificuldade de mensurar os

beneficios, ou maleficios, da mesma.

1.1 Refrigeracao em supermercados

O uso da refrigeragao em supermercados ¢ um fator de extrema importancia na vi-
abilizacao da vida moderna, proporcionando uma maior durabilidade dos alimentos
pereciveis, diminuindo desafios logisticos e riscos a saiide dos consumidores.

Essa tarefa de permitir a distribui¢ao, armazenamento e venda de produtos ali-
menticios com qualidade e seguranca vém associada & um grande custo energético,
correspondendo a cerca de 25% do consumo de um supermercado. Os outros 75%
dividem-se em climatizagao do ambiente, iluminagao e outros gastos. (Panesi, 2008).

Uma forma de minimizar os gastos com energia para a refrigeracao e aumentar a
seguranca do sistema, é utilizar linhas secundérias de liquido cujos fluidos possuam
elevada capacidade de transferéncia de calor, alta densidade e viscosidade baixa,

com o intuito de poder utilizar uma poténcia de bombeamento minima.

1.2 Nanofluidos como fluidos secundarios

Os sistemas que utilizam os fluidos secundarios sao chamados de sistemas indiretos
pois a refrigeracao propriamente dita é feita por um ntucleo que refrigera o sistema
e pode ficar contido em um ponto distante do local final a ser resfriado, mantendo
assim os equipamentos em um ambiente controlado que facilita a manutencao, dimi-
nui a carga de refrigerante primério utilizada, diminui riscos de vazamentos e deixa
a sala de méquinas longe do consumidor final.

A desvantagem desse tipo de sistema é que seu nivel de complexidade aumenta,
tornando necessaria a inclusao de mais trocadores de calor, maior consumo ener-
gético de bombeamento e os custos do fluido secundario, que dependendo da espe-
cificagao podem ser elevados. O objetivo desse tipo de sistema ¢é associar a maior
capacidade de transferéncia de calor possivel com o menor custo de bombeamento
para um dado fluido, o que aumentaria a eficiéncia energética a ponto de superar os

custos de implementagao e manutencao do circuito secundario. Além disso, a escolha
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do fluido correto pode diminuir significativamente os riscos ambientais associados &
uma linha de refrigeragao dessa magnitude.

A aplicagdo dos nanofluidos encaixa-se perfeitamente nesse segmento pois pela
adicao de nanoparticulas em um determinado fluido aumenta-se a capacidade de
transferéncia de calor do mesmo, dado que a condutividade térmica das particulas é
ordens de grandeza maior. Em contrapartida h4a um aumento proporcional da vis-
cosidade com relagao a concentragao de particulas aplicadas, cuja variagao aumenta
a poténcia de bombeamento necessaria no circuito e torna fundamental a busca pelo
ponto de balanceamento.

Em geral os fluidos onde aplicam-se as nanoparticulas sao liquidos chamados de
fluidos base, e algumas das particulas mais comumente utilizadas sao os 6xidos de
aluminio, cobre, silicio e titanio, podem ser usados também metais puros como cobre
e ouro e até nanoparticulas de diamante e nanotubos de carbono, ja os fluidos base

mais usados s@o dgua, etanol, etilenoglicol e 6leos leves (Benito, 2012).

1.3 Estrutura do trabalho

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

1. Determinacao das demandas de um supermercado tipico, para o tipo de cir-

cuito proposto.

2. Revisao das propriedades dos nanofluidos, determinando-as a partir de estudos

tedricos e experimentais.

3. Proposicao e identificacao do ciclo termodinamico a ser utilizado na refrigera-

Gao.

4. Caracterizacao do estudo de caso a partir da determinagao das propriedades

do fluido a ser estudado e projeto dos trocadores de calor do sistema.
5. Analise dos resultados obtidos.

6. Conclusoes sobre a pesquisa e utilizagao de nanofluidos na refrigeracao comer-

cial.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Demanda do supermercado

Um estudo compilado por Baxter et al (2004) estima as necessidades energéticas
de supermercados distribuidos em varios locais dos Estados Unidos e mostra que
eles sao alguns dos maiores consumidores de energia elétrica do setor comercial,
chegando em 2 a 3 milhées de kWh/ano. Dados coletados de um mercado em
Massachusetts indicam um consumo de 925.000 a 950.000 kW h/ano, apenas no
segmento de refrigeragao, ja uma outra loja no sul da Califérnia teve o consumo
médio de 1.500.000 kW h/ano. O aumento da energia dedicada & refrigeracdo é
perceptivelmente associada ao posicionamento geografico do estabelecimento, que
no caso californiano é comparével as médias climéticas do Rio de Janeiro.

Além da variedade climatica, outro fator impactante no consumo é a escolha
dos expositores adequados para cada tipo de produto, dado que cada um atinge um

proposito e possui caracteristicas diferentes como observado na figura [T}

Ilha Multi-prateleira

Figura 1: Tipos de expositores frigorificos (Baxter et al, 2004)

Os quatro tipos de expositores apresentados caracterizam-se da seguinte maneira:

Ilha: Geralmente utilizada para o armazenamento de comidas congeladas e carnes,
tem como principal vantagem uma temperatura de operacao bastante uniforme
e requer a menor poténcia de refrigeracao, porém como desvantagem apresenta

um espago de armazenamento reduzido por metro quadrado.

Multi-prateleira: Possui uma grande area refrigerada pelo uso de prateleiras po-

rém os requisitos energéticos sao muito grandes por conta do fluxo de ar nao
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refrigerado através da cortina de vento.

Geladeira: E a opcao intermediaria entre as duas anteriores, possui um requisito
energético menor que o da multi-prateleira e maior que o da ilha, mantendo
uma boa relacao entre a area de armazenamento e a area ocupada. Tem

a peculiaridade de necessitar de um sistema que previna o embagamento da

porta, aumentando levemente o consumo.

Servigo: Normalmente utilizados em balcoes para a exposicao de carnes, frios e

laticinios e em geral exigem a presenca de um funcionario.

Os quatro equipamentos supracitados estao presentes em basicamente todo su-
permercado, porém, pelas caracteristicas individuais e tipos possiveis de mecanismos
de refrigeracao, serao analisados somente os expositores do tipo ilha.

A faixa de temperaturas necessarias para a refrigeracao dos produtos em um
supermercados é muito ampla, vai de —25°C no caso de carnes e peixes, que devem
ser mantidos congelados, até 2°C, que sao as bebidas e produtos prontos para o
consumo. Essa ampla gama de temperaturas da liberdade de escolha de qual sistema
avaliar no presente trabalho, no caso foi decidida uma temperatura de evaporacao
a partir da seguinte compilagao de Baxter et al (2004), que abrange temperaturas

de evaporacgao e consumo energético:

Manufacturer's TEMPERATURES (°F) Coolng Lond
Display Case Type Application Model No. (Btu/hr-ft)
Evaporator Discharge Air
T qbwiy o L D .
Deli’Meat (narrow island) 360
Medium Temp Island CWIGE 21 28 1640
Medium Temp Island CW2XGE 2 28 2060
Meat (wide island) MWG 18 26 8O
Produce Bulk, Island PW 21 4 1355
Produce Bulk, Island PWE 24 34 1205
Display Case Manufacturar's TEMPERATURES {°F) Cot;l:nrs; I:;ad
Application Model No. (Bturhr4t)
Type " "
Evaporator Discharge Air
e [eatpal, Wide wiend ——

Meat/Deli (narrow island)

Meat Island (no ends)
Meat Island (2 ends)

Meal/Deli narrow island glass

Cheese/Deli NNG 20 28 558
Produce Bulk, Island NPW 20 s 850
Produce Bulk, Islend (1 end) NPWE 20 35 962
Produce Bulk, Island (2 ends) NPWEE 20 s 1075
Produce Wrapped, Island NPW 20 35 850
Produce Wrapped, Island (1 end) NPWE 20 a5 962
Produce Wranped. [sland (2 ends) NPWEE 20 a5 1075

Figura 2: Demandas de diferentes expositores frigorificos (Baxter et al, 2004)
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Selecionando um dos modelos de ilha, cujo evaporador trabalha a 15(°F) com a
carga de 594(BTU/(hr - ft)), e convertendo-as para unidades do SI, obtemos:

Tmea Evaporador(°C') | ¢ (W/m)
—9,45 °C 571,14 W/m

Tabela 1: Valores de demanda estimados segundo Baxter.

Pode-se citar também nesse ambito, o trabalho de Branco (2010), onde foi mo-
delado um supermercado de area 4180, 79m? a partir da coleta de dados de estabe-

lecimentos nacionais, e com isso validar a estimativa anterior:

Localizacdo Setor de vendas

Capacidade de Refrigeracio (W/m) |1442.25|144225| 538,44 | 528,83 | 461,52 | 461,52 | 615,36
Comprimento (m) 33,58 | 4925 | 81,69 | 3901 | 1044 | 96,66 | 3810
Temperatura de operacédo (°C) 22 272 -15.0 -12.0 272 22 233

Poténcia do ventilador (W/m) 87.6 41,0 65.6 328 97.0 63.0 1050
Poténcia de iluminagdo (W/m) 387 60,0 1083 0.0 26,25 | 26,25 26,25
Poténcia da resisténcia para

condensagio (W/m) 65.6 0.0 233.0 787 0.0 0.0 0.0

Figura 3: Caracteristicas dos balcoes e camaras frigorificas do setor de vendas,
Branco (2010).

Conclui-se entao que o resultado é coerente para a faixa de temperaturas sugeri-
das, além disso, a partir desse estudo pode-se fazer uma estimativa de comprimento
para a aplicacao da carga de refrigeracao anterior, e um valor dentro da realidade a

ser utilizado seria L = 100 m e a carga de refrigeragao total vém de:

Qrep = q L =57, 114kW (1)

2.2 Propriedades dos nanofluidos

As propriedades fisicas e térmicas de um nanofluido tém uma relacao direta com sua
concentracao de particulas, para alguns casos como os da massa especifica e calor
especifico é possivel estimar a variacao matematicamente, como serd mostrado a
seguir. Para as variacoes na viscosidade e condutividade térmica do fluido torna-se
necessario utilizar dados experimentais, pois ainda nao se pdde determinar todas as

varidveis do sistema.
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2.2.1 Massa especifica

A massa especifica de um nanofluido pode ser calculada a partir da regra das mis-
turas, sendo ela em fungao da fragdo volumétrica de particulas () adicionadas ao

fluido base:
pnf = (1 =) poy + ©pnp (2)

Tal estimativa tém sido muito coerente com dados experimentais em uma grande

gama de trabalhos, como citado por Benito (2012).

2.2.2 Calor especifico

Tendo determinado a massa especifica do fluido, pode-se utilizar o principio de
conservacao de energia para calcular o calor especifico do nanofluido, desde que seja

assumido que o fluido base e as nanoparticulas estejam em equilibrio térmico:
(1-¢) (pcp)bf to (pcp)np

Cpnf = <3>
pnd Pnf

2.2.3 Viscosidade

A viscosidade do fluido em um circuito secundario tem um impacto direto sobre
a eficiéncia do mesmo dado que o seu aumento gera a necessidade de uma maior
poténcia de bombeamento para a manutencao da vazao méassica. A variacao da
viscosidade esta diretamente ligada a concentracao das nanoparticulas no fluido
porém ainda ha uma escassez de estudos nessa area, dificultando a determinacao de
uma regra geral.

A primeira analise que se assemelha & dos nanofluidos foi publicada por Einstein
em 1906, tratando da viscosidade efetiva de uma dilui¢ao de pequenas particulas em

suspensao, alterando a viscosidade do fluido base:

trepr = (1 +2,5¢) g (4)

Muitos dos estudos atuais seguem a partir deste estudo inicial e podem ser encon-
tradas compilagoes das mais atuais correlagoes nas publicagdes de Yu et al (2007)
e Mahbubul et al (2011). Porém, os estudos concentram-se majoritariamente em
nanofluidos que utilizam como base a agua pura, que nao se acomoda na faixa
de temperatura pretendida, ou misturas com etileno-glicol, que nao se encaixa nas
necessidades de refrigeracao comercial por ser toxico.

Os requerimentos indicam que o fluido base de escolha seria uma mistura de
propileno-glicol com agua, que pode atingir as temperaturas de trabalho e nao é

nocivo a satide. E utilizado como base o estudo de Naik et al (2010), nele ¢ analisada
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a variacdo da viscosidade de um nanofluido cuja base ¢ uma mistura (60:40) de
propileno-glicol com agua e as nanoparticulas sao CuO.

O experimento consistiu na variagao da concentragao de nanoparticulas e na va-
riacao da temperatura do nanofluido, os resultados podem ser observados na imagem

a seguir:

120

X —@ —base fluid
Y 0.025% CuO
L ‘v\ —¥—0.1% CuO
RN
U

100 |-

0.4% CuQ
g —<4—0.8% CuO
- 1.2% Cuo

80 |

60 =

viscocity(mPa.s)

40

20

250

Temperature (K)

Figura 4: Variacdo na viscosidade do nanofluido PG-Agua/CuO com relacio & tem-

peratura e concentragao do nanofluido.

Pode-se consultar também outro estudo da viscosidade do nanofluido PG-Agua/CuO

com relagao a temperatura, desta vez com a concentragao variando entre 1% e 5, 9%:

1000 = =—= =
_; —— 0% CuO
—a— 1% CuQ
e
B S REe —¢ 3% Cu0
NS
L N :\ J — ~%— 4% CuQ
>
2 100 N 3‘&’\\ —e— 5% Cuo
8 ==k — -e— 5.9% Cu0
g Y= N — 1
10 =S SELSSSE
] == ¥
1 |

-40 =20 0 20 40 60
Temperature (Deg C)

Figura 5: Variacio na viscosidade do nanofluido PG-Agua/CuO com relacio a tem-

peratura e concentracao do nanofluido.
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2.2.4 Condutividade térmica

A anélise da condutividade térmica com particulas em suspensao comec¢ou com um
estudo de Maxwell (1881) que modelava a condutividade térmica considerando que
as particulas em suspensao seriam esféricas. A estimativa da condutividade feita
por Maxwell foi idealizada para baixas concentragoes volumétricas de particulado e

é caracterizada pela seguinte equacao:

k‘eff . kp + kaf + QQD(k?p — /{be)

— 5
Ky kp + 2kyp — o(kp — k) (5)

O modelo de Maxwell demonstra que apenas as condutividade do fluido e das par-
ticulas e a concentracao das ultimas, influenciam na condutividade do geral da
mistura. Estudos mais recentes (Yu et al, 2008) indicam que ha desvios entre essa
estimativa e os dados experimentais, com diferencas ainda maiores para suspensoes
de particulas maiores ou com concentracao mais elevada.

Devido a falta de dados experimentais acerca da condutividade térmica de par-
ticulas de CuO em meio de PG-Agua, a estimativa de Maxwell serd utilizada no

presente trabalho.

2.3 O ciclo de refrigeracao

O ciclo proposto no presente trabalho seria um sistema composto por um segmento
de expansao direta associado & um circuito secundario, responsével pela refrigeragao

das areas de exposicao dos alimentos.

Calor
Rejeitado
Condensador

t

2
3 CONDENSADOR

I/" TWCOMPRESSOR
- Y-
Weoonp (

Woowr

MSPOSITIVO DE
A TROGADOR DE CALOR
EXPANSAQ 4@? INTERMEDIARID

5

77 f\ BOMBA
| | -— AT
— WEe

TROCADOR SECUNDARIG

L

ta

-

Figura 6: Ciclo com sistema de fluido secundario
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Descrigao do ciclo principal exemplificado na figura [0}

1-2 Compressao isentropica

2-3 Condensagao isobarica

3-4 Expansao isentalpica

4-1 Evaporagao isobérica no trocador intermediério

J& os processos do circuito de fluido secundario sao:
e 5-6 Resfriamento do fluido secundario
e 6-7 Ganho de calor no evaporador
e 7-5 Bombeamento do fluido secundéario

Na anélise do sistema foram propostas algumas hipéteses simplificadoras:

O circuito opera em regime permanente.

As tubulagoes de ligagdo encontram-se perfeitamente isoladas do ambiente,

nao recebendo ou cedendo calor ao mesmo.

A resisténcia térmica das paredes dos trocadores de calor é desprezivel, sendo

eles considerados ideais.

A eficiéncia isentrépica de compressao é de 7comp = 0, 85.

2.3.1 Condensador

Para a analise do condensador considera-se o processo isobérico, pois a queda de

pressao no mesmo ¢ desprezivel.

Geon = h2 - h3 (6)

2.3.2 Trocador de calor intermediario

O evaporador do ciclo primario pode ser considerado também como o trocador de
calor intermediario entre os dois ciclos, para isso deve-se primeiro calcular o efeito

refrigerante til no mesmo:

Gevap = h4 - hl (7)
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E sendo conhecida a vazao massica de refrigerante necessaria no sistema, pode-
mos calcular sua capacidade de refrigera¢do multiplicando a equagao [7] pela vazao
méssica do fluido:

Qevap = m?“ : (h4 - hl) (8)

Pode-se considerar que o trocador seja adiabatico e sua efetividade total.

2.3.3 Trocador de calor secundario

O projeto do trocador secundario é um dos pontos principais do trabalho, pois
nele que se dara a interface de troca do circuito secundéario, ponto de analise central
deste trabalho. O dimensionamento do mesmo tém como objetivo atender a seguinte
equagao:

Q=UAF ATy yrp (9)

Onde Q é a poténcia de refrigeracio demandada, ATy y7p é a média de tempera-
tura logaritimica dos dois fluxos de massa no trocador, com um fator F' de corregao,
pelo fato dos fluxos serem cruzados, e UA é o coeficiente global de troca de calor

multiplicado pela area do trocador, que é o objetivo da seguinte equacao:

1 1 L w1
UA am’<Aaletas + Atub) ktubAtub aantub

O primeiro termo do lado direito da igualdade refere-se a capacidade oriunda

(10)

do lado do ar, o segundo termo é a resistividade imposta pela parede do tubo e o

altimo relaciona-se com o lado de troca do nanofluido.

Figura 7: Visao isométrica de trocador do tipo wavy.

Para o calculo destes coeficientes foi utilizado um processo iterativo, avaliando e

remodelando as dimensoes do trocador até o resultado ser satisfatorio, o coeficiente
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de troca de calor do ar () foi obtido a partir da relagao a seguir:

Ogr = Nusy Do
H

(11)

O valor de k ¢é caracteristica do nanofluido, ja os outros termos da igualdade vém

da correlagao proposta por Webb (1990):

0,13 -0,16 0,25 —0,43
Nuh20,83G20’76(Pt> (F> (Pd> (QXf>

D. D. b P

D
Gz = Rey PTTH

D
Rey = Pl —+

1

Ufr
Uy =

o(1—p)

_ nD?
~ 4PP,

Dy —
T (1= B)1,0154 + 2F, /D,

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

(17)

J& a area do trocador vém do calculo direto da mesma, considerando a geomeria

wavy do tipo Herringbone e suas caracteristicas especificas:

P,/2 P2

P/2

Py

a

A -$—I-¢-;'$-r
I 1] -
22

Figura 8: Visao frontal de trocador do tipo wavy.
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O segmento da equagao que refere-se ao nanofluido tém como elementos a
area de troca de calor, que ¢ também dependende da geometria do trocador, e o

coeficiente de troca do nanofluido (a,y):

N Un fknf
Dtub
Dado que o ntimero de Nusselt do escoamento do nanofluido é dependente da

(18)

Qnf =

sua vazao massica, pode-se tomar como ponto de partida esse critério:

. Q
= — 19
" CPnf AT’nf ( )

E a partir da vazao massica necessaria, associada a geometria do trocador, obtém-se

o Reynolds do escoamento:

4m

_ 20
7"-Dtub n fnf ( )

Renf =

Estao descritas a seguir também as correlagoes do nimero de Prandtl e da velo-

cidade do escoamento:

_ CDnf Hnf
kns

4m
= 22
! pnf ™ thub n ( )

PTnf (21)

Observando que o nimero de Reynolds caracteriza um escoamento laminar para
todas as concentracoes de particulas testadas, a correlagao do ntimero de Nusselt
utilizado foi a respectivo a escoamentos internos laminares com fluxo de calor cons-
tante:

Nuyp = 4.367 (23)

Desta maneira foi dimensionado o trocador de calor secundario, dividido em
blocos que podem ser adicionados ou retirados para se adequar a demanda de refri-

geracao e caracteristicas do fluido de trabalho.

2.3.4 Compressor

A poténcia consumida no compressor é regida pela sequinte equacao:

Woomp = 1y (hy — h1) (24)

Neomp
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2.3.5 Bomba

A bomba tem a funcao de repor as perdas de pressao ao longo do circuito, mantendo
assim a circulacao do fluido. A variacao de pressao total necessaria a ser reposta

pela bomba é:
APpump - APevap + APcmwl + APtub (25>

Para o célculo da poténcia de bombeamento requerida é necesséria a determinacao
da eficiéncia da mesma, que no presente trabalho ¢ estimada em 7y, = 0,92 e
resulta em:
. mr
Woump = AFpump (26)
pnf npump

A partir das hipoteses da queda de pressao nas linhas ser desprezivel, pode-se

aplicar a equacao de Darcy-Weissbach para o calculo do AP,,,,, necessario:
AP=pf 55— (27)

Onde f é o fator de atrito, que pode ser calculado a partir da equacao de Co-
lebrooke ou obtido através do diagrama de Moody. O grafico retorna o valor de f
a partir de dois elementros de entrada, o nimero de Reynolds (Re) e a rugosidade

relativa (e/D):

Moody Diagram

= 0.05

~10.04

—= 0.03
— 0.02
4 0.015

i =
B — 0.01 QT
< . 0.005 £
&y ERE s g
= Laminar Flow| | | p) A
g 3 P 0.002 =
ird = @
B0k He 0.001
e -4Q
= Material 9x107" =
0.015 Ty
Concrete, coarse 2x10 p'é
Concrete, new smooth 1n—4 =
Drawn tubing 10 \%
Glass,Plastic,Perspex TR .
0.01 5x10 Sl
o
i Steel. rusted Pt LIP30 0 6 A | L=
| Steel, structural or forged Ko
j<| et meiss, o 10 -‘Friction Factor = ;%?%AP RRRNES — " P v i 5x107°
. — ] Snooth Fpe i

] I Ol 3 25 7t ; :
10’ 10 10° 10° 10’ 10
Reynolds Number, Re

|
K

Figura 9: Diagrama de Moody

Os valores tipicos para projetos de refrigeragao sao de 0,0457 mm para aco co-

mercial e 0,0015 mm para materiais com bons acabamentos superficiais (McQuiston
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e Parker, 2004).

2.3.6 Coeficiente de performance (COP)

O COP é um parametro essencial na anélise dos sistemas de refrigeragao e representa

a relacao entre a capacidade de retirada de calor de um ambiente e o somatorio

das poténcias de compressao do fluido refrigerante e a de bombeamento do fluido

secundario. No caso de estudo, pode ser definido pela seguinte relagao:
Q

Wowmp + Weomp

COP = (28)

Lembrando que neste caso, o Wy, pode ser considerado constante pois ele

depende somente do circuito primario.
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3 Caso de Estudo

3.1 Propriedades das nanoparticulas

As nanoparticulas a serem utilizadas serao as de 6xido de cobre (CuQ), e tém algu-

mas de suas propriedades mostradas a seguir:

e Massa especifica:
O valor estimado para particulas esféricas de 30nm, de acordo com Kedzierski (2002)
é:
pouo = 5T60(kg/m?) (29)
e Calor especifico:
O calor especifico é uma estimativa baseada na correlacao proposta por Junod et

al. (1989), e funciona entre as temperaturas de 78k e 300k:
CpCuo = 0,2E79T* — 1,254E7 7T 4 2, 287TE~°T* — 0,238 E°T (30)

e Condutividade térmica:
Nao ha uma correlagao ou dado experimental que demonstre a variagao da condu-
tividade térmica de acordo com a temperatura, portanto serd utilizado um valor

constante proposto por Kwak e Kim (2005):

kcuo = 20(W/mk) (31)

3.2 Propriedades do fluido base

e Massa especifica:
De acordo com Li (1993), a massa especifica de uma solugao 60:40 de propileno glicol

e agua, na faixa dos —10°C' é:
pug = 1055(kg/m?) (32)

e Calor especifico:

O calor especifico foi estimado a partir de datasheets da empresa Lyondell:

¢or = 0,675BTU/(I1°F) = 0,675kcal/ (kg°C) = 2826, 1.J/(kgK) (33)

e Condutividade térmica: Também foi extraido da industria o valor da conduti-
vidade térmica do PG/H0O:

ks = 0, 15BTU/(hr ft°F) = 0, 2TW/ (mK) (34)
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3.3 Circuito primario de refrigeracao

O dimensionamento do circuito se deu a partir de um ciclo simples de compressao de
vapor, utilizando como fluido refrigerante o R404A e que pudesse suprir a demanda

de 57, 1kW de poténcia de refrigeracao:

I I | I I I | I I I I I I I I
——
0K
E= S
3 2K
/ b

WK &

Enthalpy (kJ/'kg)
Figura 10: Diagrama P-h do ciclo em questao.

Cada uma das propriedades do fluido foi extraida no proprio software e estao na

tabela a seguir:

Tabela 2: Propriedades termofisicas de cada ponto do ciclo primario.

Pontos | Temperatura | Pressao | Densidade | Entalpia | Entropia
(K) (MPa) | (kg/m~3) | (kJ/kg) | (kJ/keg-K)

1 262,28 0,41302 | 20,975 360,32 1,6148

2 317,29 1,7796 | 93,64 387,27 1,6084

3 301,02 1,7922 | 1035,6 240,48 1,1372

4 261,69 0,41594 | 63,945 240,23 1,1557

Utilizando entao a equacao [8 pode-se calcular a vazao massica necessaria no
trocador intermediario, que sera entao inserida na equagao [24] e considerando uma

eficiéncia de 85% no mesmo, obtém-se:

W = 15,079kW (35)

3.4 Temperaturas de operacao

As temperaturas de operacao do ciclo sao as seguintes:



Departamento de Engenharia Mecdnica Pagina 21

Tabela 3: Temperaturas de operacao do trocador secundario.

Tentrada Tsaida
Ar 25°C —5°C
Fluido | —10°C' | —6°C

Com isso a diferenca de temperatura média logaritmica, usando o fator de cor-

recao I’ pelo sentido cruzado dos escoamentos, é igual a:

AT = DTML - F = 12,18°C (36)

3.5 Geometria do trocador secundario

Apos ter definidas as correlagoes pelas quais o trocador seré regido, segue a tabela

com as constantes utilizadas:

Tabela 4: Dimensoes utilizadas no projeto do trocador.

D, 18 mm
Oty | 0,7 mm
Dy | 16,6 mm
P, 36 mm
P 50 mm
Py 2,0 mm
F 1,5 mm
Xy 10 mm
L 0,200 m
H 0,144 m
B 0,150 m

O que resultou nas seguintes areas de troca:

Tabela 5: Area de troca para cada bloco de trocadores
Area | (m?)

Aletas | 4,2946
Tubos | 0,1147

Utilizando um ntimero variével de blocos com o intuito de manter o UA de projeto

perto do requerido, as areas de troca para cada concentracao seguem o padrao:
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Area dos tubos

0r
2
s BSF (o]
£ o
@ o]
=L BOF o
o]
55 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 = B
¢ (%)
Area total das aletas
2600 -
e
o o o .
;E 2400 F o
m o
T 2200+ “ o
2DDD 1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 B
¢ (%)

Figura 11: Area total de cada lado do trocador

E os coeficientes de troca de calor podem ser também visualizados:

Coeficiente de troca de calor do nanofluida

355 T T T T T
& st _
£
Z
& 354 -
fa]
353 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 A 5
¢ (%)
Coeficiente de troca de calor do nanofluido
85 T T T T T
& st |
£
=
E7or 4
o
?D 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 A 5
¢ (%)

Figura 12: Coeficientes de troca de calor para cada lado do trocador
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4 Analise de resultados

Apo6s o dimensionamento do circuito e simulacao da utilizacao dos nanofluidos em di-

ferentes concentracoes, pode-se observar a variacao das propriedades do nanofluido:

Condutividade
I:|35 T T T T T
&
=
= 03F =
% /
= 0.25 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B
¢ (%)
Calor especifico
E 3 T T T T T
E'-.-
S 28 \
,:_-;,Il 2 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 5
¢ (%)
Yiscosidade
EI:II:I T T T T T
S 100k 1
=1
|:| 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B
¢ (%)

Figura 13: Propriedades termofisicas do nanofluido com relagao a concentragao

O comportamento das mesmas seguiu a tendéncia esperada, porém pode-se ob-
servar que para essa faixa de temperatura (265 K) a viscosidade tem um grande
aumento com relacao a concentracao. O aumento da condutividade implica no cres-
cimento do coeficiente de troca global do trocador, por isso a area total do mesmo foi
modificada para cada uma das concentragoes com o intuito de manter o U A dentro

de uma faixa de 10% do requerido pelo projeto, como mostrado na figura a seguir:
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LIA de projeto

4900 -
o
4850 o o o o
= 0
SEly 5 ©
i
4?’50 1 1 | | 1 |
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= 104 - e}
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=
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Figura 14: Coeficiente global de projeto e relacao entre o ele e o UA requerido
Tendo determinados esses dados, pode-se obter os valores do coeficiente de per-
formance do circuito:

Coeficiente de perfarmance
13 T T T T T

cop

Mantendo proximos os coeficientes de projeto e as propriedades termofisicas do
fluido, é possivel avaliar a vazao méssica necesséria e com ela os nimeros de Reynolds
e a poténcia consumida na bomba para cada concentracao, além da queda de pressao

e velocidade do escoamento:
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“azdo massica
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2 | | | | |
o 1 2 3 4 5 B
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Com o intuito de aprofundar a anélise dos resultados do sistema acerca da de-
pendéncia das propriedades termofisicas do nanofluido pode-se partir da equagao
substituindo na mesma o fator AP pela equagao 27}
m 64 Ln V?

om0
PnfN Png Renf Dtub 2

(37)
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Onde os fatores 7, Re,s e V sao, respectivamente:

. Q
= — 38
m Cpnf ATnf ( )
4
Repp = —— 39
/ 7TDtub n fnf ( )
4
V= — 40
Pnf T DtQub ( )
Executando as devidas substitui¢coes obtém-se:
4Q 64415 L (41)

a Cpif AT?n Zpifﬂ-‘Dtgub
Ao ignorar os termos que sao constantes em relacao & concentracao de parti-
culado, pode-se observar uma proporcionalidade da poténcia consumida na bomba

com relagao a viscosidade e calor especifico do nanofluido:

~ Hnf
W = 42
Normalizando essa relacao com base nas propriedades do fluido base, obtém-se:
fins - Criy
oy = ————=— 43
pvy - Cppg (13)

Em comparacao com essa taxa de variacao hé a do coeficiente de troca de calor

do nanofluido, que como demonstrado na equagao [18| é linear, entao:

K
0q = — 44
i (4)

O comportamento de ambas as varidveis em relacao a concentracao e uma em

relagao a outra é:

“ariagdes normalizadas

501
= 6 -
5 B
2 40 .
i)
£
L 2r -
D 1 1 1 1 1
1 1 2 3 4 5 B
¢ (%)
“ariagdo de poténcia por varagio do coeficiente de troca
g T T T T T T
5 -
z 4l
L)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 102 104 106 1.08 1.1 112 114 116 118 12
&

Figura 15: Variagoes admensionais das propriedades do escoamento do nanofluido
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5 Conclusoes

E possivel observar que o coeficiente de performance tende a cair com o aumento
da concentracao de particulas suspensas no nanofluido por conta da necessidade de
uma maior poténcia de bombeamento. A utilizacao deste fluido para a proposta
apresentada nao é a mais efetiva, por mais de um fator.

Além da alta viscosidade para essa faixa de temperaturas, as particulas de 6xido de
cobre contam com uma baixa condutividade térmica quando comparada com outras,
como por exemplo a alumina (AlyO3), cuja condutividade é aproximadamente o
dobro.

Um terceiro fator que age contra essa utilizagao de nanofluidos para essa apli-
cacao sao as restricoes de toxicidade, que limitam o leque de fluidos base a serem
utilizados e inclusive diminuem a quantidade de dados experimentais a serem avali-
ados.

Por ultimo, mas talvez o principal fator que prejudica a troca de calor é o Rey-
nolds se encontrar na faixa laminar e nao ser possivel elevia-lo por conta da alta

poténcia de bombeamento necessaria, como exemplificado & seguir:

Mimero de Reynolds

2800
¥ 2600 o
o o o
24':“] 1 1 1 1 1 1 1 |
1] 0.1 0z 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8
¢ (%)
Relagio de UA's
g 1.2
e 1.1 “
i © o o
% 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1] 0.1 nz 0.3 0.4 04s 06 0.7 0.
¢ (%)
Coeficiente de performance
0.6
o o o
o
8 DS]£ o
Dd 1 1 1 1 1 1 1 |
1] 0.1 0z 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8

¢ (%]

Figura 16: Caracteristicas do trocador com o nimero de Reynolds do nanofluido na
faixa de 2500

Subindo ainda mais o valor do Reynolds, a situacao se intensifica:
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Mimero de Reynaolds
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Figura 17: Caracteristicas do trocador com o nimero de Reynolds do nanofluido na

faixa de 5000

Algumas ressalvas no entanto devem ser feitas, por conta da baixa quantidade de

material produzido sobre nanofluidos nao téxicos nesta faixa de temperatura ainda

nao é possivel descartar completamente esta opg¢ao de utilizagao. Por exemplo como

foi observado no estudo conduzido por Suganthi (2015), que apesar de ter sido feito

a temperatura ambiente (28° C) o comportamento do nanofluido é promissor:

Nanoparticle Thermal Viscosity Thermal PCp

volume conductivity  (mPas) conductivity  calculated
concentration  (W/mK) ratio (ky) using Eq. (3)
(%) (JJm*K)

0 0.199+0 40.7 £ 0.1 1 2,600,000
0.25 0.205+0 37.6+0 1.03 2,600,429
0.5 0.212+£0.001 3357025 1.065 2,600,858

1 0.221+0 31.97+£031 1.11 2,601,716
1.5 0.231+0 2893+£0.15 1.16 2,602,574

2 0.244+0 26.77+045 1.226 2,603,432

Figura 18: Propriedades termofisicas de nanofluido ZnO — PG/H>0O

H& um aumento da condutividade térmica e uma diminuicao da viscosidade do

fluido, tornando-o o candidato mais interessante para uma analise futura.
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