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RESUMO

O trabalho trata da realizacdo de uma simulacdo de um evaporador ar-ar com superficie
externa tipo tubo-aletas operando com uma mistura refrigerante e nanolubrificante. Essa simulacao
é realizada com o programa EES. O presente modelo envolve a determinacédo das propriedades do

nanofluido e do emprego do método da efetividade.

Palavras-chave:
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ABSTRACT

This work focuses on the realisation of a simulation of an evaporador air-air type tubes-
fins using nanofluids. This simulation is made with the EES (Engineering Equation Solver)
program. The present study envolve the determination of nanofluids’ properties and of the use of

the method of effectiveness.
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NOMENCLATURA

p : massa especifica

®o1np- fracdo volumétrica das nanoparticulas no o6leo
cp- calor especifica

k: condutividade térmica

w: viscosidade dinamica

Wornp- KsjdKkjdkaj

e: efitividade

Q: transferéncia de calor do evaporador

m: vazdo massica

h: enthalpia

T: temperatura

C: capacidade calorifica

UA: condutancia

R: resisténcia térmica

NUT: Numero de Unidade de Transferéncia
L: comprimento

A: area

oc: coeficiente de troca de calor

n: eficiéncia

Subdivisao:
ol: 6leo

np: nanoparticulas



ol, np: nanolubrificante ou nano-6leo
r: refrigerante

a:ar

i: entrada

o : saida

ev: evaporador

nf: nanofluido

sh: superaquecido

bf bifésico

fin: aletas



INTRODUCAO

Busca-se, na refrigeracdo, melhorar a taxa de transferéncia de calor do ciclo.
Paralelemente, novos refrigerantes tém sido desenvolvidos, em substitui¢cdo aos atuais que atacam
a camada de ozonio e contribuem para o aquecimento global. Esses novos refrigerantes devem
possuir as caracteristicas seguintes: propriedades termodinamicas favoraveis, baixa toxicidade,
ndo inflaméaveis, compatibilidade com materiais, boa estabilidade quimica, baixo impacto
ambiental. Por outro lado, uma nova classe de fluidos com maior transferéncia de calor tem sido
motivo de pesquisa: 0s nanofluidos. Quando misturadas ao Oleo lubrificante, algumas

nanoparticulas melhorem as condicdes de lubrificacao.

Os objetivos desse projeto séo desenvolver um programa de simulacdo de um evaporador
ar-ar operando com uma mistura refrigerante e nanolubrificante e depois avaliar o desempenho
desse evaporador utilizando o R134a como fluido base para comparar os resultados utilizando os

nanofluidos usando CuO, TiO2 e Al203 como nanoparticulas.

Esse trabalho € dividido em quatro partes. A primeira parte € uma introducao aos sistemas
de refrigeracdo e também aos nanofluidos. A segunda parte trata do modelo matematico usado
para realizar o programa. A terceira parte relata os diferentes passos para montar o0 programa.

Enfim, na Gltima parte sdo apresentados os resultados.



I-  Sistema de refrigeracéo e Nanofluidos

Essa parte apresentard uma breve introducdo ao sistema de refrigeracao, se focalizando
no evaporador tubos e aletas. Também serd feita a introdugdo aos nano-fluidos resumindo as

principais caracteristicas e as vantagens de usa-los nos sistemas de refrigeracéo.

1) Evaporador

A refrigeracdo é um procedimento permitindo de obter e manter um sistema em uma
temperatura inferior a temperatura do meio ambiente (ar condicionado, sistema de refrigeracéo

nos supermercados, pista de gelo...).

Gases de Exaustdo

Evaporador
Y

—

Ambiente (Ar)

M Bomba

Figura 1:Esquema de um sistema de refrigeragéo

Ele é constituido de 4 etapas:



e Evaporacéo:
Durante essa fase, 0 evaporador absorva a calor do fluido quente permitindo o refrigerante
evaporar.

e Condensacdo:
Durante a condensacéo, o condensador rejeita o calor do ciclo no meio ambiente.

e Expanséo:
Nessa fase ocorre uma perda de pressdo brusca mas controlada de pressdo. Essa perde de
presséo idealmente isoentalpica ocorre entre 0 condensador e 0 evaporador.

e Compressao:
Durante a compressdo, a pressao do fluido refrigerante é elevada. Idealmente, essa

compressao é isoentrépica. Mas na realidade tem perda de calor.

Nesse projeto, focamos no evaporador. Como falado antes, um evaporador é um trocador
de calor que permite a transferéncia de energia térmica. A transferéncia ocorre entre um fluido
frio, refrigerante, a baixa temperatura e um fluido quente (ar, agua, gas de exaustacdo...) que

possibilita o processo de evaporacao.

O tipo de evaporador escolhido para o desenvolvimento desse projeto € o evaporador ar-
ar tipo tubos com aletas (mostrado na figura 2). Esse tipo de evaporador é constituido de tubos e
de placas finas fixadas entre eles. As aletas melhoram a eficiéncia da transferéncia de calor porque

eles aumentam a area global de troca de calor.



Figura 2: Evaporador tubos com aletas

Como esses evaporadores tém uma area maior, eles podem ser mais compactos sem
prejudicar a capacidade de absorcdo de calor. O material usado nas aletas deve ser um bom

condutor de calor, por exemplo aluminio ou cobre.

Quanto menor for a temperatura, mais espacadas estardo as aletas. 1sso é necessario
porgue o gelo blogueia com facilidade a circulacdo do ar no evaporador quando elas estdo muito
proximas umas das outras. Além disso, os evaporadores de ar natural usam um espaco maior entre

as aletas do que um de ar forcado.

Esse evaporador foi escolhido porque ele é o mais utilizado nas maquinas que usamos no

dia a dia por exemplo nas geladeiras ou nos supermercados.

O evaporador pode ser dividido em duas partes: uma parte bifasica e uma parte de
superaquecimento. Essa divisdo é necessaria porque as propriedades sdo diferentes na parte

bifasica onde tem uma mistura vapor e liquido das propriedades na parte do superagquecimento.
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Figura 3: Digrama P-h de um ciclo de refrigeragdo

No diagrama, as partes Bo (boiler) e Sh (super heat) representam as duas partes (parte
bifasica e superaquecimento) do evaporador. Para simplificar, € considerado a fase bifasica (Bo)

como uma parte so.

2) Nanoparticulas

Uma nanoparticula é um corpo tendo uma dimenséo da ordem de 100nm ou menor. Elas
tém caracteristicas (eletrbnicas, Opticas, magnéticas, mecanicas, reatividade quimica) diferentes
do material de origem. De fato, as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas sao diferentes das

propriedades do material de origem.

Figura 4: Nanoparticulas vista com microscopio



A maioria é fabricado sob a forma de pds secos mas em alguns segundos eles se
aglomerardo rapidamente através de um mecanismo de agregacdo, o que pode prejudicar a
aplicacdo do nanomaterial. Para ser conservadas separadamente, elas devem preparadas e
conservadas em um liquido que permite ter uma repulséo suficiente entre as particulas para néo ter

agregacao.

3) Nanofluidos

O objetivo principal buscado na refrigeracdo ¢ de melhorar a taxa de transferéncia de
calor do ciclo. Uma das maneiras de melhora-la é buscar novos refrigerantes dos que ja estdo

usados. Esses novos refrigerantes devem possuir as caracteristicas seguinte:

e Propriedades termodindmicas favoraveis
e Baixa toxicidade

e Nao inflaméavel

e Compatibilidade com materiais

e Boa estabilidade quimica

e Baixo impacto ambiental

Uma nova classe de fluidos com maior transferéncia de calor tem sido motivo de
pesquisa: os nanofluidos. Os nanofluidos sao fluidos térmicos obtidos da suspensdo de particulas
de tamanho manométrico (comprimento entre 1nm e 100nm) em fluidos convencionais de
transferéncia de calor, usualmente liquidos. O fato deles ter uma transferéncia de calor maior pode

ser por causa da maior ordem de grandeza da condutividade térmica dos sélidos.



Adicionar nanoparticulas aos fluidos refrigerantes e Oleos lubrificantes permitem
significados aumentos nas propriedades termofisicas dos fluidos. Nesse projeto, consideramos

como fluido de base uma mistura de um fluido refrigerante com 6leo lubrificante.

As nanoparticulas podem também melhorar a solubilidade do 6leo mineral com o
refrigerante. E o que observou Elcock, em 2007, com as nanoparticulas de di6xido de titanio (TiO2)
no refrigerante hidrofluorocarboneto (HFC). Ele observou também que essas nanoparticulas
melhoram o desempenho dos sistemas de refrigeracdo que utilizam uma mistura de R314a

(refrigerante) e de 6leo mineral.

A adicdo de nanoparticulas no refrigerante permite diminuir a massa especifica e
aumentar a viscosidade, o calor especifico e a condutividade térmica. O aumento da condutividade
térmica permite ter um ganho na transferéncia de calor, 0 que é uma vantagem. Ao contrario, 0
aumento da viscosidade ndo é favoravel nos sistemas de refrigeracdo porque aumenta a queda de

pressao.



II- Metodologia

Nessa parte sera desenvolvido o modelo matematico, baseado na literatura, para o calculo
das propriedades termofisicas seguintes: condutividade térmica, viscosidade, calor especifico e
massa especifica da mistura refrigerante e lubrificante ou nano-6leo (6leo e nanoparticulas). Sera

desenvolvido também o método usado para montar o programa de simulagdo do evaporador.

1) Modelo matematico do nanofluido

1.1-  Propriedades do nanolubrificante ou nano-6leo (6leo e nanoparticulas)
Um nanolubrificante ou nano-6leo é a mistura do 6leo com nanoparticulas. As correlagdes
apresentadas abaixo foram encontradas na literatura. O subscrito (np) é utilizado para fazer

referéncia as nanoparticulas e o subscrito (ol) para fazer referéncia ao 6leo.
e Massa especifica (po;np):

A massa especifica € calculada em funcéo da fracdo volumétrica das nanoparticulas no

0leo (¢o;,np) € das massas especificas da nanoparticula (py,;,) e do 6leo (p,;).

Poinp = (1 - (pol,np) * Pot + Pornp * Prp (1)



e Calor especifico (cp,o1np):

O calor especifico € calculado em funcdo da massa especifica do nano-6leo (o, ,p), 0
calor especifico do 6leo (c, o), 0 calor especifico da nanoparticula (c, ;) € da fragéo

volumétrica das nanoparticulas no 61eo (¢,,np)-

_ (1_§Dol,np)*Pol*cp,ol+‘Pol,np*Pnp*cp,np
Cpolnp =

)

Polnp

e Condutividade térmica (ko; np):

A condutividade térmica é calculada em funcdo da condutividade téermica do 6leo (k,;),

da condutividade térmica da nanoparticula (k,,,) e da fracdo volumétrica das nanoparticulas no

Oleo (¢ol,np)-

Knp+2Kko1—2¢o, *(Koi—knp)
koln'p = ko £ b ————F 3)
’ knp+2ko1+®oinp*(kot—knp)

e Viscosidade dinamica (tonp):

A viscosidade dinamica é calculada em funcdo da viscosidade dinamica do oleo (u,;) €

da fragdo volumétrica das nanoparticulas no 6leo (@ np)-



_
(1_(/’01,1119)25

(4)

Hoinp = Hot

1.2-  Propriedades do nanofluido
O nanofluido corresponde a mistura do fluido refrigerante e do nano-6leo (Gleo e
nanoparticulas). O subscrito (nf) € utilizado para fazer referéncia ao nanofluido e o subscrito (r)

para fazer referéncia ao refrigerante.
e Massa especifica (pnf):

A massa especifica é calculada em funcdo da concentracdo do nano-6leo no nanofluido
(Wornp) € das massas especificas da nano-oleo (p,;np,) € do refrigerante (p,). A faixa de

temperatura para o uso desta equacéo é de -20°C até 80°C.

Py = [Wol,np + (1—Wol,np)]_1 (5)

e Calor especifico (cp,ny):

O calor especifico é calculado em funcdo da massa especifica do nano-6leo (o, np), @
massa especifica do refrigerante (p,.), a massa especifica do nanofluido (p, ), o calor especifico
do refrigerante (c, ,-), 0 calor especifico do nano-6leo (cy, ,;,np) € da concentragdo do nano-6leo no

nanofluido (W np).
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_ (1_Wol,np)*Pr*cp,r+Wol,np *Polnp*Cp,olnp
P Pnf

(6)

e Condutividade térmica (kys):

A condutividade térmica é calculada em funcdo da condutividade térmica do nano-6leo
(koinp), da condutividade térmica do refrigerante (k,) e da concentragdo do nano-6leo no

nanofluido (W, np).

knf = kr * (1 - Wol,np) + (kol,np * Wol,np) - (0-72Wol,np * (1 - Wol,np)(kol,np - kr) (7)

e Viscosidade dinamica (u,f):

A viscosidade dindmica é calculada em fungdo da viscosidade dindmica do nano-6leo
(Hornp), da viscosidade dinamica do refrigerante (u,) e da concentragdo do nano-6leo no

nanofluido (W ,p).

:unf — e[Wol,np*ln(ﬂol,np)+(1_Wol,np)*1n(ﬂr)] (8)

2) Meétodo da efetividade-NUT

Existe dois métodos para realizar a simulag&o do trocador:

11



e O método da efetividade-NUT

e O método da media logaritmica das diferencas de temperaturas

A escolha do método da efetividade foi feito porque o tempo do calculo é menor do que
o tempo do célculo do método da media logaritmica das diferencas de temperaturas. De fato, o
método das temperaturas logaritmicas tem muitas iteracdes que aumenta o tempo de célculo. Além
disso é possivel determinar a taxa de transferéncia de calor s6 com as temperaturas de entrada dos

fluidos.

As equacOes do método da efetividade para um evaporador séo as seguintes:

o Efetividade do trocador de calor (¢):

A efetividade pode ser determinada com a taxa de transferéncia de calor real (q) e a taxa

de transferéncia de calor maxima (qnqx)-

g=—1 )

e Os balancos de energia:

O balanco de energia do lado refrigerante é a igualdade entre a transferéncia de calor do
evaporador (Q,,,) e uma fungo da entalpia de entrada do refrigerante (h,.;), da entalpia de saida

do refrigerante (h, ,) e da vazdo massica do refrigerante (r,.).

Qev = 1M, * (hr,o - hr,i) (10)
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O balanco de energia do lado do ar € a igualdade entre a transferéncia de calor do
evaporador (Q.,) e uma funcdo da temperatura de entrada do ar (T,;), da temperatura de saida do

ar (Tg,,), da vazdo massica do ar (m,) e da calor especifica do ar (c, 4).

Qev = Mg * Cpa * (Ta,i - Ta,o) (11)

e A equagéo da efetividade:

Essa equacdo igualiza a transferéncia de calor do evaporador (Q,,,) com uma funcéo da
efetividade (¢), com a taxa de capacidade calorifica minima (C,,;,,), a temperatura de entrada do

ar (T, ;) e a temperatura de entrada do refrigerante (T ;).

Qev = &% Cpin * (Ta,i - Tr,i) (12)

Sabendo que C,,;, corresponde a taxa de capacidade calorifica minima:

Cnin = MIN(Cy; Co) (13)
Com:

Cr =My *Cpy (14)
Cq =My *Cpq (15)

13



e A equacdo da condutancia (UA):

A condutancia é calculada em funcéo das resisténcias térmicas: R, (resisténcia térmica
do refrigerante), R,, (resisténcia térmica do tubo), R, (resisténcia térmica do ar) e

consequentemente da geometria do evaporador.

1
aer_l'Rw‘l'Ra (16)

As resisténcias térmicas sdo, de fato, calculadas com a geometria do evaporador.

R, = : (17)

Xp*T*Dine*Leybo

Sabendo que o, € o coeficiente de troca de calor do refrigerante, D;,,; 0 didmetro

interno dos tubos e Ly, 0 comprimento dos tubos.

Ry =—— (18)

Sabendo que o, € o coeficiente de troca de calor do ar e:

14



Ag = Aa,fin + Aa,outfin (19)

Aa, in
Mo =1———=x(1 =) (20)

Onde A, i, € a area das aletas, Ag o¢fin @ area da base sem aletas e 7y, € a eficiéncia

das aletas.

A ultima resisténcia térmica R,, é considerada como desprezivel nesse caso porque a

espessura dos tubos é muito fina entdo a resisténcia é muito baixa e pode nédo ser levado em conta.

e Aequacdo do Numero de Unidades de Transferéncia (NUT):

NUT = 24 (21)
min
Quanto maior o NUT &, maior é o trocador.
e A equacéo da efetividade em funcdo do NUT:
A efetividade é uma funcdo do NUT e da relacdo de capacidades calorificas.
e =f(NUT,c) (22)
Com
¢ = Smin (23)
Cmax

15



Crax = MAX(Cr5 Ca) (24)

Entdo para valores baixos de NUT, o valor da efetividade vai estar baixo também. Num
trocador ideal NUT tem um valor infinito (porque A tem um valor infinito) para

gmax=Cmin*ATmax.

No caso de um evaporador precisamos tomar em conta as duas fases: fase bifésica e fase
de super aquecimento, como explicado anteriormente. Assim precisamos dividir o trabalho em
duas partes (parte biféasica e parte do super aquecimento) e aplicar o método da efetividade nas
duas partes. Para obter a efetividade total do evaporador basta adicionar a efetividade achada no

calculo da fase bifasica e a efetividade achada no calculo da parte do super agquecimento.

A formula da efetividade em funcdo do NUT na fase bifasica é:

g=1—¢ NTU (25)

A formula da efetividade em funcdo do NUT na fase do super aquecimento é:

1—e—NTUx(1-Cy)

£ = (26)

"~ 1-C,xe~NTU+(1-Cr)

Com

C, = min (27)

Cmax

16



I11- Realizacdo do programa da simulacao

Nessa secdo, serd apresentado o programa EES e também as diferentes etapas do

desenvolvimento do programa da simulagéo.

1) Programa EES

O programa usado para montar a simulacdo se chama programa EES (Engineering

Equation Solver). Esse programa permite resolver numericamente equacdes ndo-linear e

diferencial. Ele pode ser usado para fazer otimizacGes, regressdes linear e ndao-linear, converter

unidades... Uma das vantagens do programa € a sua precisdo termodinamica e seu banco de dados

para propriedades de centenas de fluidos permitindo a sua capacidade a resolver as equagdes

termodinamicas.

EES Professional: C:\Users\hortense\Documents\PUC\Aulas - 2015.2\Projeto de graduacao\programme_EES\refrigerante.EES - [Equation:
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Figura 5: Imagem do programa EES
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As equacbes no programa EES podem estar montadas em qualquer ordem e a resolucédo
das equacOes € muito rapida. Para que o programa resolva as equacdes, precisa de ter 0 mesmo

numero de variaveis e de equacdes.

2) Primeira fase: simulacéo para um evaporador operando com refrigerante

A realizacéo do programa foi feita em duas partes. A primeira parte € a criacdo do modelo

de simulacdo para o sistema de refrigeracéo tradicional usando um refrigerante normal.

2.1- Dados de entrada
Os dados de entrada sdo dados experimentais usados sobre um evaporador ar-ar tipo tubos

e aletas trabalhando com um refrigerante R314a.

Os dados sdo listados nas tabelas abaixas:

Geometria do evaporador
L_tubo mm 290
Dint mm 6,8
Dext mm 7,4
eta_fin - 0,8
p_fin mm 18,5
N_t_col - 3
N_t lin - 15
t fin mm 0,11
H m 0,3885
w m 0,0777

Tabela 1: Dados de geometria do evaporador
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dados do refrigerante
Pr1 kPa 690
Xr1 - 0,156
Tr1 °C 26.0
m_dot_r kg/s 0,0172
Pr2 kPa 660
P_ri kPa 660

Tabela 2: Dados de entrada do refrigerante

dados do ar
P.al kPa 92
Tal °C 30
m_dot_a kg/s 0,974
Pal2 kPa 92
P ai kPa 92

Tabela 3: Dados de entrada do ar

2.2- Desenvolvimento da primeira parte

Na primeira parte 0 método da efetividade é aplicado ao sistema de refrigeracdo usando
um fluido refrigerante normal, 0 R314a. Como falado antes, o programa ¢ dividido em duas partes;
parte bifasica e parte do superaquecimento. Entdo, precisa dividir o programa em duas partes
também. Assim o método da efetividade vai ser aplicada na parte bifasica para obter Q'ev,bf , a

transferéncia de calor do lado hifasico. Da mesma maneira sera calculada a transferéncia de calor

do lado do superaquecimento Q. s,

Usando a soma dessas duas transferéncias e os balancos de energia global do evaporador,

podemos encontrar a transferéncia do evaporador total Q'e,,,tot e a efetividade total &;,;.
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Uma vez que as equacdes do método da efetividade foram entradas, € importante verificar
que 0 nimero de equacgdes corresponde ao nimero de variaveis para rodar o programa. Nesse

programa, faltam duas equacGes para fechar os calculos.

Para resolver esse problema, usa-se uma fungéo objetivo @ minimizar. Para influenciar o

calculo inteiro a funcéo objetivo precisa ser global. A fungéo objetivo é:

fonj = |Qevtor — Qev| (28)
Com

Qev,tot = Qevsn + Qev,or (29)
Qev = €tot * Coin * (Ta,i — Tr) (30)

A equacdo (29) corresponde ao célculo da transferéncia de calor do evaporador total
somando as da parte bifasica e da parte do superaquecimento. A equacdo (30) corresponde ao
calculo da transferéncia do evaporador total com o método da efetividade. O Q,, € 0 Qey rot
deveriam estar iguais entdo podemos minimizar a funcao objetivo que deveria estar igual a 0. Para
realizar isso, o programa EES tem uma funcdo minimizagdo onde precisa escolher a funcéo a
minimizar (func&o objetivo) e duas variaveis que ndo conhecemos para obter os valores permitindo
a melhor minimizacao da funcdo. Assim podemos obter os resultados da simulagédo do evaporador

ar-ar tipo tubos e aletas operando com o refrigerante R134a.
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3) Segunda fase: simulacdo para um evaporador operando com nanofluidos

Uma vez que a simulacdo operando com um refrigerante normal funciona podemos
aplica-la aos nanofluidos. Para isso precisamos adicionar uma sub-rotina contendo os célculos das
propriedades dos nanofluidos a partir do tipo de nanoparticulas, do fluido, da fracdo maéssica das

nanoparticulas no 6leo e da fracdo massica do nano-6leo no refrigerante.

Depois da adi¢do da sub-rotina, a simulacéo esta pronta para usar.
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IV- Resultados

Nessa parte serdo apresentados os resultados obtidos com a simulacao.

O programa foi usado com um refrigerante normal R314a, com trés nanofluidos usando

nanoparticulas de alumina (Al203), de oxido de cobre (CuQ) e de titania (TiO2) com as mesmas

fagOes massicas: w,;n, = 0.1 (fragdo massica do nano-6leo no nanofluido) e wy,, = 0.1 (fracdo

massica das nanoparticulas no nano-6leo).

Os resultados obtidos sdo reportados nos graficos abaixos:

Q _evap (kW)

3,15 3

3,1 3 3
3,05

3

2,95

2,9 2,84
2,85

2,8
2,75

2,7

R134a Nanofluido Nanofluido Nanofluido
(Tio2) (AI203) (CuO)

Figura 6: Grdfico da transferéncia de calor do evaporador global em fung¢éo do fluido usado
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Efetividade total do evaporador

0,795 °
0,79
0,785 0,77
0,78 0,7722
0,775
0,77 0,7632
0,765
0,76
0,755
0,75

0,745

R134a Nanofluido Nanofluido Nanofluido
(Tio2) (AlI203) (Cu0)

Figura 7: Grdfico da efetividade do evaporador global em fungdo do fluido usado

Temperatura de saida do fluido (°C)
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R134a Nanofluido Nanofluido Nanofluido
(Tio2) (AI203) (Cu0)

Figura 8: Grdfico da temperatura de saida do fluido em fungdo do fluido usado

Com esses resultados, podemos constatar que o desempenho do evaporador é maior
quando usado com nanofluidos. A troca de calor, a efetividade e a temperatura de saida do fluido

s&o maiores (e melhores) ao usar dos nanofluidos. Podemos também relatar que cada nanoparticula
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tem propriedades diferentes entdo € normal de obter resultados diferentes usando um nanofluido

com oxido de cobre ou com titania por exemplo.
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CONCLUSAO

Foi possivel realizar a simulacdo a partir de dados experimentais de um evaporador

operando com refrigerante e adaptando-a aos nanofluidos.

Essa simulacdo permite entender os resultados que serdo obtidos usando nanofluidos no

evaporador.

Os resultados encontrados concordam com a teoria e mostram que os nanofluidos podem

ser o futuro do fluido refrigerante nos sistemas de refrigeragéo.
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