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RESUMO

No presente trabalho serd desenvolvido e avaliado um modelo matematico para
determinar as propriedades termofisicas de nanofluidos formados a partir da combinagdo de nano
particulas com gas refrigerante e dleo lubrificante, com aplicacdo no ciclo de refrigeragao por
compressdo a vapor. O modelo levard em conta correlacdes empiricas para diferentes
nanoparticulas, baseadas em pesquisa bibliografica realizada sobre refrigerantes e
nanolubrificantes. Com base no calculo das propriedades termofisicas dos nanofluidos, sera
proposta uma analise termodindmica para avaliar o efeito deste fluido de trabalho no ciclo de

refrigera¢do por compressao de vapor.

Palavras-chave: Refrigeracdo, nanoparticula, nanolubrificantes, refrigerante, nanofluidos.
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ABSTRACT

A mathematical model is developed for determining the termophysical properties of
nanofluids formed from the combination of nanoparticles with refrigerant gas and lubricant oil,
with application in the vapor compression refrigeration cycle. The model takes into account
empirical correlations for different nanoparticles, based on literature survey on refrigerants and
nanolubrificants. Based on the calculation of the termophysical properties of the nanofluids, a
thermodynamic analysis is carried out to evaluate the effect of these nanofluids in vapor

compression refrigeration cycle.

Keywords: Nanofluids, refrigerants, refrigeration, nanolubricants, nanoparticles.
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1. Introducio

1.1.0bjetivo

O presente trabalho tem como objetivo estudar a utilizagdo da mistura refrigerante —
nano-6leo (nanofluido), com diferentes nanoparticulas, como fluido térmico em um sistema de
refrigeracio por compressdo a vapor. E utilizado um modelo matematico desenvolvido para
comparagdo das taxas de transferéncia de calor e realiza¢do de trabalho, utilizando nanofluidos
com Al>O3, TiOz e CuO. Por meio de analise comparativa dos resultados calculados pelo modelo
matematico com os resultados experimentais obtidos na literatura foi possivel validar o modelo.
Tendo feito isto, também ¢ feita uma andlise de sensibilidade para estudar o efeito nos valores de

transferéncia de calor e a tendéncia para diferentes concentragdes de nanoparticula e 6leo.

1.2. Propriedades da mistura refrigerante — nano-6leo no sistema de refrigeraciao

A maneira convencional para a melhoria na taxa de transferéncia de calor, que
compreende no aumento da area de troca do mesmo no evaporador e condensador, nem sempre €
viavel, pois esbarra no problema de limitagdo de espago e do aumento do consumo de energia.
Nos dias de hoje, a busca e necessidade de novos fluidos refrigerantes com maiores
condutividades térmicas ¢ constante. Estes fluidos caracterizam-se por apresentarem
propriedades termodinamicas favoraveis, baixa toxicidade, serem nao inflamaveis, compativeis

com materiais, boa estabilidade quimica e baixo impacto ambiental.

E sabido que metais solidos possuem uma grande condutividade térmica quando
comparados aos fluidos. Diante deste fato, ¢ esperado que, ao utilizar fluidos com particulas

solidas suspensas, sua condutividade térmica, efetividade, seja maior do que a de fluidos



convencionais. As particulas ndo devem possuir grandes dimensdes, pois ocasionaria deposi¢ao

dos metais no sistema (Yu et al., 2007).

Deste modo, desde a década passada, vem sendo pesquisada uma nova classe de
fluidos, os denominados nanofluidos (Choi, 1995). Denomina-se nanofluido uma suspensdo de
nanoparticulas num fluido base. O conceito de nanofluido emerge do campo da Nanotecnologia,
(Withrama, 2003). Os nanofluidos sdo fluidos térmicos obtidos da suspensdo de particulas de
tamanho nanométrico (com dimensdes entre Inm a 100 nm) em fluidos convencionais de

transferéncia de calor, usualmente liquidos (Yu et al, 2007).

Estes liquidos tém mostrado capacidade de troca de calor superior a dos fluidos
convencionais (provavelmente, devido a maior ordem de grandeza da condutividade térmica dos

solidos, quando comparada a dos liquidos, como pode ser observado na Tab. 1).

Mlaterial Condutividade Térmica (W/m K)
Sdlidos Metalicos Cobre 401
Aluminio 257
Silidos W&o Metilicos Silicio 148
Alummina (AlO) 40
Liguidos Metalicos Sddio (644 K] 723
Liguidos Nao Metalicos Agua 0&13
Etileno glicol 0,253
Oleo de Motor 0,145

Tabela 1 - Condutividade térmica de varios liquidos e s6lidos a 300 K (Wang et al. 2007)



1.3. Organizacio do trabalho

No capitulo 2 do presente trabalho, ¢ apresentado o calculo das propriedades
termodinamicas da mistura nanoparticula, 6leo e refrigerante, No capitulo 3, ¢ descrito o modelo
termodinamico do ciclo de refrigeracdo. Seguindo para o capitulo 4, chegamos aos resultados
encontrados, onde ¢ feita a validagdo do modelo termodinamico e, em seguida, uma analise de
sensibilidade. Finalmente, no capitulo 5 estdo as conclusdes observadas apos todas as analises

feitas e resultados obtidos.



2. Modelo matematico

2.1. Propriedades do fluido refrigerante

O célculo das propriedades do fluido refrigerante, condutividade térmica (k, ), a
viscosidade dindmica (i, ), o calor especifico (c,,) € a massa especifica (p,), € efetuado
diretamente em funcdo da temperatura e pressao (T.Pp, utilizando a biblioteca de propriedades

termofisicas do software EES (Engineering Equation Solver) :

pr = pr (T, B) (D
Uy = .ur(Tr'Pr)'kr = kr(Tr'Pr) (2)
Cpr = Cpr (T, B) (3)

2.2. Propriedades do 6leo

Os calculos das propriedades do dleo foram feitos a partir de correlagdes baseadas em

testes experimentais

I. Massa especifica

A massa especifica do 6leo puro (p,;) em fungdo da temperatura (7) ¢ mediante a

correlagdo proposta por Kedzierski (1993):

Po = Co,O + Co,lT + Co,ZTZ 4)



onde T = 322 K e C,o=1,023x10°, C,; = 1,994x107 ¢ C,, = —1,318x1073 , sio

coeficientes da correlagao proposta por Kedzierski (1993).
II.Calor Especifico

O calor especifico do 6leo pela equagdo proposta por Liley e Gambill (1973), para uma

faixa de aplicagdo entre 263,15 K e 353,15 K, ¢ dado por:

0,388 + 0,00045(1,8T + 32)

1/ Gr,ol

Cpor = 4,186( (5)

onde G, ¢ a gravidade especifica do 6leo, para valores de 0,75 até 0,96, e seu calculo € feito a

partir da seguinte equagao:

Pol
Gro1 = —— (6)

agua
€ Pagua = 999 kg/m> a T = 288,71 K, (Conde, 1997).
II1. Condutividade Térmica

A condutividade térmica do 6leo € calculada a partir da correlacdo proposta por Liley e

Gambill (1973) em fungao da temperatura 7' (°C)

_ 01172

ol
Gr,ol

(1 - 0,0054T) (7)

IV. Viscosidade Dindmica

A viscosidade dinamica do 6leo ¢ calculada mediante a correlagdo proposta por

Guzman e Andrade (1930), em fun¢do da temperatura 7(K).

C
Uor = BeT €)



onde B e C sdo coeficientes com valores 1,364 x 1071% ¢ 4,229 x 10°, respectivamente. De acordo
com o trabalho apresentado pelo Kedzierski and Kaul (1993) os valores de B ¢ C podem mudar

segundo o tipo de 6leo.
V. Entalpia especifica

Para o calculo da entalpia especifica do 6leo utilizamos a equacao proposta por Lottin et

al. (2003) mostrada abaixo.

4,186
0,5
Gr,ol

hoi = (0,4024T + 0,000405T2) 9)

VI. Entropia especifica

A entropia especifica do 6leo € calculada de acordo com a correlagdo proposta por

Vasconcelos et al. (2014).

So1 = —5 (—2,47872 + 0,00081T + 0,4024In(T)) (10)

0,5
Gr,ol

onde a temperatura T ¢ dada em K.
2.3. Propriedades da nanopaticula

Assim como as propriedades do 6leo foram calculadas a partir de correlacdes baseadas

em testes experimentais, as propriedades das nanoparticulas sdo igualmentes calculadas.
2.3.1. Propriedades da nanoparticula de 6xido de aluminio (Al.O3)

I. Massa especifica (p4,0,): Foi estimado para nanoparticulas esféricas de 30nm de

diametro foi obtido por Chandrasekar et al. (2010).

Paty0, = 3880(kg/m’) (11)



II. Calor Especifico (cp41,0,): Utilizando a correlagdo proposta por Wang et al.

(2001), o calor especifico foi calculado em fungdo da temperatura 7(K), para uma faixa dentre

78 K e 370 K, desenvolvida a partir de dados experimentais disponiveis na literatura.

(cpai,0,) = 64,5451 + 53,6264Y + 8,2562Y* + 14,0021Y° — 8,1949Y* — 18,849 (12)
__ (T—224)
Y = Tre (13)

III. Condutividade Térmica (k4;,0,): Obtida através da correlagdo proposta por Pabst

e Gregorova (2007), em funcdo da temperatura para uma faixa de 0°C e 400°C.
kp ai,0, = 3645(T + 194)=0:874 .

IV. Entalpia especifica (hy,,): € obtida em fungdo da temperatura 7(K) através da

correlacdo do método Rutledge (1932).

V. Entropia especifica (s,;,0,): Obtida em funcio da temperatura T(K) pela correlagéo

Simpson Ruler.
SA1203 = Cp,A1203 (1n(T) - 273,15) (16)
2.3.2. Propriedades da nanoparticula de didxido de titanio (TiO2)

I. Massa especifica (prp,): E utilizado um valor constante para nanoparticulas

esféricas de 30 nm de diametro, obtido por Mahbubul et al. (2013).

Prio, = 4260 (kg/m’) (17)



IL. Calor especifico (¢, ri0,): E obtido através da curva experimental apresentada por

Saeedian et al. (2013). Esta curva ¢ um polindmio em fun¢@o da temperatura 7(K), onde se opera

dentro da faixa de 70 K e 370 K.
Cprio, = —LO70E™2TS + 1,224E~°T* — 5,082E"T% + 8,970E~5T% — 2,370E 3T + 0,018 (18)

III. Condutividade térmica (kr;o,): Para gerar a equagdo (19), foram utilizados os

valores propostos pelo Weerapun e Somchai (2009), para uma faixa de temperatura de 288,15 K

até 308,15 K.
krio, = 0,0155T + 13,098 (19)

IV. Entalpia especifica (hr;o,): € obtida em fungdo da temperatura 7(K) através da

correlacdo do método Rutledge (1932).

V. Entropia especifica (sr;0,): Obtida em fungdo da temperatura T(K) pela correlagéo

Simpson-Ruler.
Stio, = Cp,rio,(n(T) — 273,15) (21)
2.3.3. Propriedades da nanoparticula de 6xido de Cobre (CuO)

I. Massa especifica (pcy,0): E utilizado o valor médio estimado por Kedzierski (2002),

para nanoparticulas esféricas de 30 nm de didmetro, apresentado pela seguinte equagao.

Pcuo = 5760 (kg/m?) (22)



II. Calor especifico (c,cy0): Baseado na correlagdo apresentada por Junod et al.
(1989), o calor especifico das nanoparticulas de 6xido de cobre ¢ calculado em fun¢do da

temperatura, para valores de 78 K e 300 K.
Cpcuo = 0,2E°T* — 1,254E7"T3 + 2,287E°T% — 0,238E 3T (23)

III. Condutividade térmica (k.,,): Para gerar a equacdo (17), foram utilizados os
valores propostos pelo Weerapun e Somchai (2009), para uma faixa de temperatura de 288,15 K

até 308,15 K.
keuo = 20 (Wim-K) (24)

IV. Entalpia especifica (hcyo): ¢ obtida em funcdo da temperatura 7(K) através da

correlacdo do método Rutledge (1932).
heuo = ¢p,cuo(T — 273,15) (25)

V. Entropia especifica (s, ): Obtida em fun¢do da temperatura T(K) pela correlagcdo

Simpson Ruler.
Scuo — Cp’Cuo(ln(T) - 273,15) (26)
2.4. Propriedades do lubrificante ou nano — 6leo (6leo e nanoparticulas)

A mistura do 6leo (fluido base) com nanoparticulas (Al.Os3, TiO2 ou CuO) ¢ chamada de
nanolubrificante ou nano-6leo. As propriedades do nanolubrificante sao calculadas a partir das
correlagdes encontradas na literatura. No presente trabalho convencionou-se o subscrito (np)

para fazer referéncia as nanoparticulas.



L. Massa especifica (0, np)

O calculo da massa especifica ¢ baseado no principio de conservagdo de massa. E calculada

em fun¢do da fragdo volumétrica das nanoparticulas no 6leo (¢,;,np) € das massas especificas da

nanoparticula (pp,)) € do 6leo (p,;), (Kwak et al. 2005).
Poinp = (1 - onl,np)pol + PoinpPrp (27)
IL. Calor especifico (c; o1,np)

O calor especifico ¢ calculado a partir do principio de conservacdo de energia,
assumindo-se o equilibrio térmico entre as nanoparticulas e 6leo (Kwak et al. 2005). Com isso

tem-se:

_ (1_(Pol,np)Polcp,ol+(Pol,inanp,np (28)

Is =
p.olnp Polnp

onde (¢p o) € 0 calor especifico do 0leo,( ¢, np) € 0 calor especifico da nanoparticula € (pg;1p) €

a massa especifica do nano-o6leo.
IIL. Condutividade térmica (k)

Pelo modelo de Hamilton e Crosser (1962), pode-se calcular a condutividade térmica

para nanoparticulas esféricas.

knp+2ko1—2@o1np(Kot—knp) (29)

k =
ol.np ol knp+2koi+@oinp(Kot—knp)

onde (ko) € a condutividade térmica do 6leo € (k) da nanoparticula.

10



IV. Viscosidade dindmica (1, ;)

Baseado na correlagdo apresentada por Brinkman (1952) a viscosidade ¢ calculada em

funcdo da viscosidade do 6leo (u,;) e da fragdo volumétrica das nanoparticulas no oleo

((pol.np)-

1
.uol.np = Uot (1+<Pol.np)2'5 (30)

V. Fragio volumétrica das nanoparticulas no éleo (¢,;,p)

A fragdo volumétrica € calculada em fungdo da concentra¢do da nanoparticula (wy,y), da

massa especifica do dleo (p,;) € da massa especifica da nanoparticula (py,,).

WnpPo
Prp 2ol 31)

- (wnppol+(1_wnp)9np)
VLI. Entalpia especifica (h,; )

A entalpia especifica do nano-6leo foi calculada mediante a correlagdo utilizada por

Khalil Khanafer (2011).
hol.np = hnpwnp +(1- a)np)hol (32)
VII. Entropia especifica (s, ;)

Para o célculo da entropia especifica do nano-6leo utilizamos a equagdo proposta por

Khalil Khanafer (2011).

Solnp = SnpWnp t 1- wnp)sol (33)

11



2.5. Propriedades da mistura nano-o0leo — Refrigerante (Nanofluido)

I. Massa especifica (p,,f)

Através da equacgdo proposta pelo Jensen and Jackman (1984), podemos calcular a
massa especifica, em fungdo da concentragdo do nano-6leo na mistura (Wy; ), massa
especifica do nano-0leo (o np) € da massa especifica do fluido refrigerante (p,). A faixa de

temperatura para o uso desta equacao ¢ de -20°C até 80°C.

fu = [Wol,np + (1—sz,np)]_1 (34)

Polnp Pr

IL. Calor especifico (¢, ,r)

Baseado na correlacdo apresentada por Jensen e Jackman (1984), o calor especifico €

calculado.

c — (1_Wol,np)Cp,rpr+Wol,npcp,ol,nppol,np (35)
pnf Pnf

II1. Condutividade Térmica (k)

Mediante a correlagdo proposta e desenvolvida por Bastian et a/. (1988) a condutividade

térmica € calculada.

knf = kr(l - Wol,np) + (kol,npwol,np) - (0r72Wol,np(1 - Wol,np)(kol,np - kr)) (36)
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IV. Viscosidade dinamica (u,y)

A viscosidade da mistura ¢ calculada pela correlacdo proposta por Kedzierski e Kaul

(1993).

,unf — e(WDl,TLp ln(/‘ol,np))+(1_Wol,np)1n(ﬂr)) (37)

V. Entalpia especifica (h, )

A entalpia especifica da mistura nano-6leo — refrigerante foi calculada mediante a
correlacdo proposta por Wenjiam (2008), baseada nas entalpias na fase liquida e vapor do

refrigerante.
hnf = Wno hol,np + W by oy (38)
VL. Entropia especifica (s,5)

A partir da equagdo proposta por Wenjian (2008), calculamos a entropia especifica da

mistura, onde também levou em consideragao a entropia na fase liquida e vapor do refrigerante.

Snf = WnoSolnp T Wy 1Sy + Wy ySry (39)
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3. Modelo Termodinamico do ciclo de refrigeracao

O ciclo termodinamico de refrigeragao por compressao a vapor foi utilizado para este projeto.
Abaixo sdo apresentados o ciclo e seu correspondente no diagrama Pressao (P) x Entalpia (h).

Pode-se analisar os pontos de entrada e saida e calcular as taxas de transferéncia de calor do

condensador e evaporador, assim como a poténcia do compressor.

aa'c :

Condensador
it

-+ WYY YYY

(3) (2)

/// | Ei‘ms:t&i:o de | A Compressor

" 1a
4) 4

-

Evaporador

o— ]
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

h [kJ/kg]

Figura 1 - Diagrama P-h e ciclo de refrigeracdo por compressdo a vapor

I. Evaporador (Ponto 4 — 1)

Para o calculo da taxa de transferéncia de calor do evaporador utilizamos a equacao (34)

baseada no balango de energia.
Qevap = m(hy; — hy) (34)

onde m € a vazdo massica do fluido.
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I1. Condensador (Ponto 2 — 3)

Para o calculo da taxa de transferéncia de calor do evaporador utilizamos a mesma

equagao de balanco de energia utilizada no evaporador s6 que agora nos pontos 2 e 3.
Qcona = m(hy — h3) (35)
II1. Compressor (Ponto 1a — 2)

Para o célculo da poténcia do compressor (rotativo) também utilizamos a equagao de

balango de energia, porém agora para os pontos la e 2.
Wy = m(hy — hia) (36)
A entalpia no ponto 2 foi calculada a partir da equagdo abaixo:

s

A vazao massica foi calculada a partir da seguinte equacao:
m = pigNyorVarpsa (38)
onde,
V; — Deslocamento volumétrico do compressor (cm?)
p14— Densidade do fluido na entrada do compressor (kg/m?)
rps — Rotagdes do compressor

a - Coeficientes de perda da vazao massica
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3.1.

O algoritmo para a solucdo do modelo matematico ¢ apresentado a seguir.

hsq = hy

Solucao Numérica

IV. Valvula de expansiao (Ponto 3a — 4)

Para a expansao isoentalpica as entalpias no ponto 3a e 4 sdo iguais.

Inserir os dados de operagdo do sistema (P1, P2 Tevap, Tcond,
ATsh ATsec.n_is.n_vol.)

Com o valor de P2 chutar um valor para T2s para encontrar as
propriedades do estado termodinamico na saida do compressor,
assumindo um processo isentropico.

v

Comparar o valor da entropia no estado 2s como o valor da
entropia no estado 1.

A 4

convergéncia pré-

a entropia

Se 82 = 51 (de acordo
comum critério de

estabe lecido) calcular

h2s=h mx(P2.T2s)

Se 82 # 81, chutar um novo valor
para T e juntamente com P
encontrar as propriedades do
estado termodindmico na saida do
compressor, assumindo-se um
processo isentropico (estado 2s).

&

nio isentropico h2

equacgdo (37)

Calcular o valor da

entropia na saida do
compressor para ¢ caso

(estado 2) a partir da

Calcular o valor da temperaturana
saida do compressor para o caso
real, por tentativa e erro a partir
dos valores de P e h (estado 2).

h 4

Calcular o Trabalho no Compressor Wp, Calor de Evaporagdo
Qevap e o calor de condensagdo Qcond.

Figura 2 - Fluxograma com a metodologia de resolu¢do do modelo matematico

(39)
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4. Resultados

4.1-Validaciao do modelo termodindmico do ciclo de refrigeracio

Nesta etapa sera feita a comparagdo do modelo desenvolvido neste projeto com dados

experimentais disponiveis na literatura.

Para a validacdo do modelo utilizamos o estudo experimental feito por Fedele e al.

(2014), que fez uso da mesma mistura (6leo, nanoparticula e R134a) presente neste projeto.

Neste estudo foram feitos dois testes com diferentes temperaturas de condensagdo e de

evaporagdo e variando a concentracdo da nanoparticula de dioxido de Titanio TiO». Os testes

realizados foram:

- Teste A: Temperatura de condensagao igual a 60° C e de evaporagao, 20° C.

- Teste B: Temperatura de condensagdo igual a 52,5° C e de evaporagao, 19° C.

Os resultados obtidos nos testes estdo mostrados abaixo:

Teste A SH SC Qcond Qw_cond Qevap Qw_evap COPx | COPc Nis Nyol
eCl | °Cl | kWl | W] | kW | kWL | | | 1 |
POE com
0.1% de TiO: 5,22 3,66 1,38 1,34 1,12 1,17 3,97 3,23 0,73 0,86
POE com
4,77 3,97 1,38 1,35 1,12 1,16 3,98 3,23 0,71 0,85

0,5% de TiO2

Tabela 2 - Dados experimentais Teste A (Fedele et al. ,2014)
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Teste B SH SC Qcond Qw_cond Qevap Qw_evap COPx | COPc Nis Nyol
°Cl | [°C] | (kW] | [kW] | kW] | RW] | [ | | [ | [
POE com
0,1% de TiO2 3,80 | 4,68 1,46 1,43 1,22 1,26 4,85 4,06 | 0,71 0,89
POE com
5,01 5,20 1,46 1,43 1,23 1,25 4,83 4,07 0,71 0,89

0,5% de TiO2

Tabela 3 - Dados experimentais Teste B (Fedele et al. ,2014)

a partir do modelo. Obtendo os graficos com o erro percentual para cada teste.

Com isso foi possivel fazer a comparagao com os dados experimentais e os calculados,

No grafico da figura 3 estd plotado o erro percentual dos valores de taxa de

transferéncia de calor do evaporador e do condensador e o trabalho do compressor, calculados a

partir do modelo matematico descrito no presente projeto, em relacdo aos valores dos testes

executados no artigo de Fedele ef al. (2014). O erro méaximo encontrado no teste A foi de

11,37% relacionado ao trabalho do compressor o qual para nossas aplicagdes, ¢ um valor

pequeno, podendo ser explicado devido a algumas correlagdes aproximadas que foram utilizadas,

como por exemplo, a propria equagao de balango de energia, que para esse compressor pode ser

uma equagao simplificada para o céalculo (ndo prevé a troca de calor com o meio externo). E

também por aproximagdes de outros valores.
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14,00%
12,00%
10,00%

8,00%

Erro (%)

6,00%
4,00%
2,00%

0,00%

R134a/POE/Titanio (TiO2) -Teste A

11,37%

Q_evap Q_cond W_c

Figura 3 - Erro percentual do teste A, com relagdo aos valores experimentais e teoricos.

Ja para o grafico da figura 4 obtivemos, no teste B, um erro maximo de 12,54%

referente ao trabalho no compressor. Para as nossas aplicacdes ¢ um valor pequeno, onde pode

ter sido dado devido a algumas correlagdes aproximadas que utilizamos e ou valores

aproximados utilizados. O mesmo ocorreu para o erro de 6,85%, referente a taxa de transferéncia

de calor do condensador.

14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%

Erro (%)

4,00%
2,00%

0,00%

R134a/POE/Titanio (TiO2) - Teste B

12,54%

Q_evap Q_cond W_c

Figura 4 - Erro percentual do teste B, com relag@o aos valores experimentais e tedricos.
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Com os valores dos erros baixos e sabendo onde possa estar o motivo da discrepancia
elevada no compressor, pudemos dar o modelo matematico como validade e seguir para a

proxima etapa, onde sera feita a analise de sensibilidade do projeto.

4.2—Analise de sensibilidade

A seguir, estudaremos a aplicabilidade do método mediante o uso da analise de
sensibilidade. Para isso, utilizamos as trés nanoparticulas estudadas neste projeto, Alumina
(ALO3), didxido de Titanio (TiO2) e 6xido de Cobre (CuO), com concentragdes, (wn), de (1; 5;
10%). As concentragdes massicas de oleo (wno) POE RL68H utilizadas foram (5; 6; 7; 8; 9; 10;
11; 12; 13; 14%). Consideramos, também, as eficiéncias isentropicas e volumétricas como sendo

iguais a 1.

O grafico da figura 5 mostra a variagdo do trabalho do compressor (WW},) para diferentes
concentragdes da nanoparticula de alumina e concentracao de nano-6leo, incluindo o refrigerante
R134a puro. Podemos ver que, com o aumento da concentracdo do nano-6leo, ha um ponto
maximo do valor do trabalho do compressor. Ao aumentar a concentracdo da nanoparticula,
observa-se um aumento no trabalho do compressor. O aumento seguido de queda pode dar lugar
a outra tendéncia caso outro fator, que ndo levamos em consideracdo no presente projeto, como
por exemplo, a solubilidade, fosse considerada. A solubilidade apresenta grande relacio entre as
temperaturas de evaporacdo e condensacdo a concentragdo do O6leo. Talvez, o uso desta

propriedade tenha maior efeito no compressor onde a quantidade de 6leo ¢ maior.
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Figura 5 - Trabalho compressor x Concentracdo do nano-6leo, para nanoparticula Alumina (Al,O3)

O grafico da figura 6 abaixo mostra a variagdo da taxa de transferéncia de calor com
condensacdo (Q..nq) para diferentes concentracdes da nanoparticula de alumina e para o
refrigerante R134a puro, ou com a variagdo de concentragdo massica do nano-6leo. Observou-se
uma tendéncia de decréscimo na taxa de transferéncia de calor de condensagdo (Q.pnq) cOmM 0
aumento da concentragdo de nano-6leo. E, a medida que aumenta a concentragdo da

nanoparticula de alumina vemos que (Q.onq) também aumenta.

100— ——————— . T - T - : . ' . : - r - T
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Figura 6 - Taxa de transferéncia de calor de condensagdo x Concentragdo do nano-6leo, para nanoparticula Alumina (Al203)
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Na figura 7 temos o grafico mostrando a variagdo da taxa de transferéncia de calor de
evaporagdo ( Qepqp) para diferentes concentragdes da nanoparticula de alumina e para o
refrigerante R134a puro, com a variagao do nano-6leo. Assim como o ocorrido com (Qcpna), @
taxa de transferéncia de calor de evaporacdo também possui a tendéncia de queda com o
aumento da concentracdo do nano-6leo. Ao aumentarmos a concentracdo da nanoparticula de

alumina conseguimos uma elevagdo do(Qepgp)-

88

86+ Al,04 .
—A~Wn=10% ]
~-Wn=5%
o-Wn=1%
—®-R134a

84|
82+
80/
78/

Qevap [kW]

76+
74
72F

2 =
707 i " L " L N 1 N 1 L L . 1 . 1 . 1.\-
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14

Who []
Figura 7 - Taxa de transferéncia de calor de evaporagdo x Concentragdo do nano-6leo, para nanoparticula Alumina

(ALLO3)

Na figura 8 avaliamos a tendéncia da temperatura da descarga no compressor (Tges),
com a variacdao da concentracao do nano-0leo para diferentes concentracdes da nanoparticula de
alumina e para o refrigerante R134a puro. Podemos observar um aumento na temperatura de
descarga até uma faixa de temperatura entre 85°C e 90°C. Apds isso vemos que a temperatura
tende a diminuir. Isso se deve ao fato de que compressores, segundo os fabricantes, trabalham
em uma faixa de temperatura de até 90°C e, com isso, a nossa faixa de observagao no grafico
fica restrita até esta temperatura. Observou-se também uma pequena variagdo da temperatura

quando aumentada a concentracao da nanoparticula.
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Figura 8 - Temperatura de descarga x Concentragdo do nano-6leo, para nanoparticula Alumina (Al,O3)

Para os passos seguintes analisamos os mesmos graficos representados acima para as
nanoparticulas de didoxido de titdnio (TiO2) e 6xido de cobre (CuO) e o comportamento

observado foi 0 mesmo, como mostrado abaixo.
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Figura 9 - Trabalho compressor x Concentra¢cdo do nano-6leo, para nanoparticula de didéxidode Titanio (TiO>).
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Figura 10 - Taxa de transferéncia de calor de condensagdo x Concentra¢do do nano-o6leo, para nanoparticula de
dioxido de Titanio (TiOy).
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Figura 11 - Taxa de transferéncia de calor de evaporagdo x Concentracdo do nano-o6leo, para nanoparticula de
didxido de Titanio (TiO»).
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Figura 12 - Temperatura de descarga x Concentracdo do nano-o6leo, para nanoparticula de diéxidode Titanio (TiO).
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Figura 13 - Trabalho compressor x Concentragdo do nano-6leo, para nanoparticula de 6xido de cobre (CuO)
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Figura 15 - Taxa de transferéncia de calor de evaporagdo x Concentragdo do nano-o6leo, para nanoparticula de 6xido

de cobre (CuO)
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Figura 16 - Temperatura de descarga x Concentracdo do nano-o6leo, para nanoparticula de 6xido de cobre (CuO)

Analisaremos, a seguir, as trés nanoparticulas com a mesma concentracao de w,=1%.
Esta concentracdo ¢ um pouco alta. Porém, para concentragdes menores, ndo foi possivel
visualizar nenhuma tendéncia, ou do refrigerante puro R134a, para fazermos uma comparagado

entre eles. A concentracao do nano-oleo utilizada foi a mesma das analises anteriores.

O grafico da figura 17 mostra a variacdo do trabalho do compressor, W,, para as
diferentes nanoparticulas, com a mesma concentragdo e do R134a puro. Observamos que, para as
nanoparticulas, os valores de W, sdo praticamente iguais, porém vemos um valor mais baixo de
W, para o TiO2 quando aumentamos a concentragdo do nano-6leo. Agora, quando comparado
com o R134a puro, vimos que o uso do refrigerante puro resulta na diminuicdo do valor do

trabalho no compressor.
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Figura 17 - Trabalho do compressor x Concentracdo do nano-o6leo, para as trés nanoparticulas +R134a puro.

Na figura 18 fizemos a comparagdo entre as nanoparticulas e o R134a puro, para a taxa
de transferéncia de calor de condensagdo (Q.pnq). Observamos que o CuO quando comparado
com TiO2 e AL2O3, estd um pouco acima no grafico. J& o refrigerante R134a nota-se que ha uma

grande diferenca entre ele e as nanoparticulas, o valor de (Q.onq) € menor.
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Figura 18 - Taxa de transferéncia de calor de condensac¢do x Concentra¢do do nano-6leo, para as trés nanoparticulas
+R134a puro.
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Para a taxa de transferéncia de calor de evaporacdo (Q.yqp) a figura 19 nos mostra que
a nanoparticula de CuO também possui um valor de (Qpqp) um pouco acima quando

comparada com as outras nanoparticulas,TiO2 e Al2O3. O refrigerante R134a como esperado

possui um valor bem abaixo em relagao aos das nanoparticulas.
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Figura 19 - Taxa de transferéncia de calor de evaporag@o x Concentracdo do nano-o6leo, para as trés nanoparticulas
+R134a puro.

No gréfico da figura 20, podemos analisar a variagdo da temperatura de descarga 7>,
para as diferentes nanoparticulas. Do mesmo modo que analisamos uma faixa do grafico para a
analise anterior da temperatura de descarga, faremos o mesmo para este grafico, pois de acordo
com os fabricantes de compressores 0s mesmos operam até no maximo uma temperatura de
90°C. Com isso vimos que, entre as nanoparticulas, ndo hd uma que se destaque, sendo
praticamente iguais os valores. J& para o R134a vemos uma temperatura de descarga maior

quando comparado com as nanoparticulas.
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Figura 20 - Temperatura de descarga x Concentra¢do do nano-o6leo, para as trés nanoparticulas +R134a puro.

Por ultimo faremos uma andlise da vazao massica m dos fluidos com as nanoparticulas
com concentra¢dao de w,=1%, e do refrigerante R134a puro. Vemos, na figura 21, que o valor da
vazdo massica do R134a ¢ marginalmente menor quando comparado com as nanoparticulas, que
praticamente possuem o mesmo valor de m, com uma variacdo muito pequena entre si. Essa
pequena varia¢do pode ser explicada pelo valor da densidade das naoparticulas, sendo a do CuO

a maior delas.
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Figura 21 - Vazdo massica para: R134a; AI203; TiO2; CuO.
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5. Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo tedrico para que a determinacao das
propriedades termofisicas de nanofluidos formados a partir de refrigerante e nanoparticulas, com
oleo lubrificante, em um ciclo de refrigeragdo por compressdo a vapor. Feito isso pudemos
avaliar os efeitos das nanoparticulas, para diferentes concentragcdes de nanoparticulas e de 6leo

no ciclo.

O método desenvolvido, apesar de todo tedrico mostrou-se bastante eficaz quando
comparado com os dados experimentais presentes no artigo, pois o erro encontrado para as taxas
de transferéncias de condensa¢do e evaporagdo foram baixos. J& para o trabalho do compressor,
o erro foi um pouco maior, na faixa de 12%, isso pode ter ocorrido devido a algumas
aproximacoes feitas, e de correlacdes usadas, como a propria equagdo de balango que pode nao
ser a mais aconselhada para se usar com esse tipo de compressor (rotativo), sendo necessario o

uso de uma nova correlagdo para minimizar o erro.

Ao analisarmos os nanolubrificantes com diferentes concentragdes junto com o
refrigerante puro, vimos que, para o trabalho no compressor, W,,, o ideal seria a utilizagdo apenas
do R134a puro, pois 0 mesmo apresentou um valor de W), baixo quando comparado com as

nanoparticulas, ou seja, utilizando o refrigerante temos um gasto menor de energia para fazer o

compressor desempenhar a mesma funcao.

Ja para as taxas de troca de calor, do condensador (Qonq) € do evaporador (Qeyap), as
tendéncias foram outras, as nanoparticulas foram mais eficazes do que o refrigerante puro. Com
o aumento das concentracdes das nanoparticulas obtivemos um aumento na taxa da troca de

calor.
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Para a temperatura de descarga vimos que, quanto maior a concentracao de
nanoparticula, mais baixa € a temperatura de descarga. Com isso o trabalho no compressor (W)

se torna maior, COmo vimos.

Quando analisamos o estudo feito para as nanoparticulas com a mesma concentragao
(1%) juntamente com o refrigerante R134a, vimos que, para o trabalho do compressor W, a
escolha melhor para ser feita seria a da nanoparticula de dioxido de titanio, TiO2, pois foi a que
apresentou um valor um pouco mais baixo do trabalho do compressor, dentre as nanoparticulas

comparadas.

Ja para a andlise da taxa de troca de calor de evaporagao e¢ de condensacdo, a
nanoparticula que se apresentou um pouco mais eficaz foi a de 6xido de cobre, CuO, onde foi
visto um aumento de Qong € Qevap, tornando assim a troca de calor com o ambiente mais

eficiente.

Vimos que duas nanoparticulas se destacaram nesse projeto, sendo elas a de didxido de
titdnio, TiO> e 6xido de cobre, CuO. Acreditamos que a escolha ideal seria a do TiO>, pois € a

nanoparticula que faz com que o compressor gaste menos energia na hora de gerar o trabalho.

Calculamos também algumas propriedades termofisicas que ndo foram utilizadas no
presente projeto, como por exemplo, a condutividade térmica. Que poderd ser utilizada e

estudada nos proximos trabalhos de grupo de pesquisa.
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