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4.
Resultados

No presente capitulo serdo discutidos os resultados da simulagdo do ciclo de
refrigeracdo por compressao de vapor utilizando nanofluidos como fluido secundario no

evaporador.

4.1.
Parametros de desempenho

Os parametros de desempenho adotados para observar a influéncia dos
nanofluidos no ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor foram:

+ Area (comprimento) do evaporador necessaria para determinar a capacidade
frigorifica;

* Queda de pressao no lado do fluido secundario;

* Queda de pressao no lado do refrigerante (evaporador).

4.2.
Variaveis de controle

Consideraram-se as seguintes variaveis de controle.

4.21.
Tipo de nanoparticula

Foram considerados quatro tipos de nanoparticulas, a saber, um tipo metalico
(Cobre) e trés tipos de oxidos metalicos (6xido de cuprico, 6xido de titanio e éxido de
alumina). A tabela 8 resume as propriedades termofisicas das nanoparticulas

consideradas:
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Tabela 8: Propriedades termofisicas das nanoparticulas, Velagapudi et al. (2008)

Propriedade Cu AlL,O4 CuO TiO,
Densidade (kg/m®) 4000 3970 6500 4250
Condutividade térmica (kW/m-K) | 0,4 0,04 0,02 | 0,0089
Calor especifico (kJ/kg-K) 0,385 0,765 0,535 0,686

4.2.2.
Diametros das nanoparticulas

Utilizaram-se como referéncia os diametros das nanoparticulas consideradas por
Velagapudi et al. (2008). Entretanto, foram avaliados diferentes didmetros para observar
sua influéncia sobre os parametros de desempenho do ciclo de refrigeragédo por

compressao de vapor.

4.2.3.
Concentragao volumétrica

Concentragbes volumétricas das nanoparticulas na faixa entre 1% e 5% foram
consideradas neste trabalho, em correspondéncia com os valores tipicos encontrados

na literatura.

4.2.4.
Temperatura do nanofluido

Decidiu-se, também, adotar esta variavel de controle por ser a condutividade

térmica do nanofluido dependente da temperatura.

4.3.
Resultados da simulagao

4.31.
Dados de entrada

Simulou-se um sistema tipico de pequena capacidade. A seguir, sao
apresentados os dados de entrada que foram mantidos inalteraveis ao longo de toda a

simulagéao.
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Dados gerais:

o Pressao atmosférica: 100 [kPa];

e Aceleragao da gravidade: 9,81[m/s?;

e Fluido refrigerante: R134a;

¢ Fluido de resfriamento (condensador): H,0;

¢ Grau de superaquecimento no evaporador: 5K;

e Grau de subresfriamento no condensador: 5K.

e Numero de intervalos para determinacdo dos coeficientes locais de

transferéncia de calor por convecao no evaporador e condensador: 20.

Dados do Compressor

e Diametro do pistdo: 0,019 [m];

e Curso do pistao: 0,004 [m];

e Numero de cilindros: 2;

¢ Razao de espacgo nocivo: 0,03%;

e Frequlécia da corrente elétrica: 60 [HZz];

¢ Numero de polos do motor elétrico: 2;

e Eficiéncia volumétrica devido aos vazamentos internos: 0,795;

¢ Eficiéncia combinada do compressor (mecanica) e motor elétrico: 0,6.

Dados do Condensador

e Temperatura de ingresso do fluido de resfriamento no condensador: 35
[°CI;

o Diferenca de temperaturas entre o fluido de resfriamento (ingresso) e o
refrigerante na entrada do condenador: 25 [°C];

e Diametro interno do tubo interno do condensador: 0,0141 [m];

e Diametro externo do tubo interno do condensador: 0,0159 [m];

e Diametro interno do tubo externo do condensador: 0,0199 [m].
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Dados do Evaporador

e Temperatura de ingresso do fluido secundario no evaporador: 10 [°C];
e Temperatura de saida do fluido secundario no evaporador: 5 [°C];

o Diadmetro interno do tubo interno do evaporador: 0,0141 [m];

e Diametro externo do tubo interno do evaporador: 0,0159 [m];

e Diametro interno do tubo externo do evaporador: 0,0199 [m].

Dados da Nanoparticula
e Tipo de nanoparticula: (CuO, TiO,, Al,O3, Cu);

e Esfericidade: 1.

4.3.2.
Simulagao do Ciclo de Refrigeragao

Foram levantados graficos caracteristicos de cada um dos componentes do ciclo
de refrigeragédo por compressao de vapor e do sistema como um todo, com os objetivos
de avaliar o desempenho do programa e verificar a tendéncia dos resultados,
comparando-os a graficos existentes na literatura. Os resultados da simulagdo numérica
do ciclo de refrigeragdo seguem a seguinte ordem:

e Compressor;
e Condensador;
e Evaporador;

o Sistema de refrigeracao;

4.3.21.
Compressor

As figuras 32 a 37 mostram o desempenho previsto para um compressor
alternativo. Os resultados obtidos se comparam, em sua tendéncia, dos graficos

mostrados por Stoecker e Jabardo (2002).

Nas figuras 32 e 33, que apresentam a variagdo da poténcia e trabalho de
compressao do compressor, pode-se observar que a primeira “aumenta” enquanto a

segunda “diminui”. Concluise que isto € motivado pela variagdo da vazao massica. O
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comportamento dos graficos é similar as apresentadas por Stoecker e Jabardo (2002)
ou por Stoecker (2004).

Nas figuras 32, 33 e 34 para a poténcia de compressao, trabalho especifico de
compressao e vazao massica sdo coerentes com a equacgao (2.26) onde se observa
que, para maiores diferencgas entre as temperaturas de evaporagao e condensacgao, a
poténcia consumida é maior. Isto porque o processo de compressao necessita de maior
vazdo massica. Os trés graficos mostram a tendéncia esperada, igual aos graficos

mostrados por Stoecher (2004).
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Figura 32 — Variagdo da poténcia de compressédo com a temperatura de evaporagao para varias

temperaturas de condensacéo.
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Figura 33 — Variagéo do trabalho de compresséao especifico com a temperatura de evaporagao

para varias temperaturas de condensacao.
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Figura 34 — Variagdo da vazdo massica de refrigerante com a temperatura de evaporagéo para

varias temperaturas de condensacao.
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A figura 35 mostra que, se a diferenga entre as temperaturas de evaporacao e
condensagcdo aumenta entdo, a capacidade de refrigeragdo também aumenta em
concordancia com as equagdes (2.88) e (2,92) as quais levam em conta a influéncia da
vazao massica de refrigerante. Isto foi confirmado quando comparados aos resultados
de Stoecker (2004).
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Figura 35 — Variagado da capacidade de refrigeracdo com a temperatura de evaporagéo para

varias temperaturas de condensacgao.

A figura 36 mostra a influéncia de outros efeitos sobre a eficiéncia volumétrica do

compressor além da re-expansao do gas residual no espaco nocivo.

Na figura 37 pode-se observar que a eficiéncia volumétrica, aumenta quando a
diferencga entre a temperatura de evaporagao e de condensagao diminui, sendo menor o

efeito da razao entre as pressdes de evaporagao e condensagao equacao (2.16).
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Figura 36 — Variagao da eficiéncia volumétrica real e a eficiéncia devido ao espago nocivo em

relagédo entre as pressdes de descarga e de aspiragao.
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Figura 37 — Variagao da eficiéncia volumétrica com a temperatura de evaporagéo para varias

temperaturas de condensacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711114/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711114/CA

102

4.3.2.2.
Condensador

A figura 38 mostra a variacdo da fragdo de vazio com o titulo de acordo com os
modelos homogéneo e de Rouhani-Axelsson (1970), dados pelas equagdes (2.41) e
(2.42). Estes modelos foram utilizados por El Hajal et al. (2003) para determinar a
fragdo de vazio média logaritmica, A frazdo de vazio serve para determinar o padréo no
escoamento bifasico, e, por consiguiente, o coeficiente de transferéncia de calor na
condensagéo no interior de tubos retos de segao circular (El Hajal et al., 2003). Os

resultados previstos pelo programa sao muito similares aos mostrados por El Hajal et al.

(2003).
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Figura 38 — Variagcéo da fracao de vazio com o titulo no condensador para o refrigerante R134a.

A figura 39 mostra-se o0 mapa de escoamento bifasico reproduzido pelo programa
utilizando as equagdes (2.40) até (2.57) para temperaturas de evaporagao de 0°C e de
condensagédo de 60°C Para a simulagdo calculou-se a velocidade massica do
refrigerante no condensador considerando a vazao massica do refrigerante no

condensador e o didmetro interno do tubo interno do condensador, chegando-se a um
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valor igual a 9,85 kg/m?s. De acordo com este resultado tem-se que o escoamento se

encontra na zona estratificado liso, representada pela linha cheia, figura 39.
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Figura 39 — Mapa de escoamento bifasico em condensadores de tubo reto de segéo circular

gerado na simulagéo deste trabalho.

Na figura 40 observa-se a variagéo do coeficiente convectivo local de transferéncia
de calor no condensador no lado do refrigerante. O valor do coeficiente local aumenta

com o titulo, j@ que o escoamento praticamente s6 se desenvolve na zona estratificado

liso, como se mostra na figura 39 (linha cheia).

Como resultado da aplicagdo do método multi-zonas, a figura 41, mostra a
variagcao do coeficiente convectivo local no condensador do lado do fluido de
resfriamento. Observa-se que, para uma menor temperatura de condensagcdo aumenta

a demanda de vazido massica do fluido de resfriamento.
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Figura 41 — Variagéo do coeficiente de transferéncia de calor do fluido de resfriamento para

varias temperaturas de condensagao.
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A figura 42 mostra a distribuicdo da area do condensador como resultado da
aplicagdo do método multi-zona no condensador. Observa-se que, para menores
temperaturas de condensacdo, a area na zona bifasica e de subresfriamento
aumentam, enquanto a area na zona de dessuperaquecimento diminue. Este fato tem
relacdo com a diferenga média logaritmica de temperatura utilizada no método multi-
zona, que aumenta nas zonas bifasica e de subresfriamento e diminui na zona de

dessuperaquecimento.
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Figura 42 — Variagado da area do condensador com a temperatura de condensacgao (T.,=0°C)

4.3.2.3.
Evaporador

A figura 43 se apresenta a variagao do coeficiente local convectivo de troca de
calor no evaporador, equagéao, (2.107) e que, de forma analoga ao condensador, é
implementada no capitulo 3, equacédo (3.7) para formar parte das sub-rotinas do

programa de simulagao.
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A figura 44 mostra a variacdo da area do evaporador em fungcido da temperatura

de evaporacéao, de forma analoga ao comportamento no condensador.
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Figura 43 — Variagédo do coeficiente local de transferéncia de calor do refrigerante no evaporador

em fungao do titulo.
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Figura 44 — Variagdo da area do evaporador com a temperatura de evaporagao (T,4=60°C).

4.3.3.
Nanofluidos como fluidos secundarios de transferéncia de calor

Mostram-se, nos graficos seguintes, os resultados obtidos quando considerada a
presenca de nanoparticulas no fluido secundario, para um sistema de refrigeracao por

compressao de vapor.

Conforme se mencionou anteriormente, o efeito da simulagdo, foi variada a
concentragao volumétrica (1% a 5%), o didametros das nanoparticulas (10nm a 50 nm) e

a temperatura média do fluido-base (5°C a 10°C).

Na figura 45 mostra-se a variagéo da area total do evaporador com o aumento da
concentragcdo volumétrica de nanoparticulas, mantendo constante o desempenho do
ciclo. Pode-se apreciar, também, que sdo obtidos melhores resultados com
nanoparticulas metalicas no fluido-base quando comparados aos obtidos com
nanofluidos formados a partir de nanoparticulas de 6xidos metalicos. O nanofluido H,O-

Al,O3; apresenta uma zona onde a area permanece inalterada, mesmo com o aumento
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da concentracao volumétrica. Isto € devido a correlagao utilizada para caracterizar a
condutividade térmica efetiva do nanofluido, grafico 48, proposta por Velagapudi et al.
(2008), a qual tende a valores menores que a condutividade térmica da agua para
maiores didmetros das nanoparticulas. Para evitar valores menores da condutividade
térmica efetiva do nanofluido, quando comparados aos do fluido-base, impbs-se um
valor minimo igual a condutividade térmica do fluido-base até um valor onde o efeito da
concentragcdo volumétrica tenha uma contribuicdo maior do que o do didmetro das

nanoparticulas.

Na figura 46, resultados similares aos apresentados pela concentragao
volumétrica séo obtidos quando diminui o didmetro das nanoparticulas, confirmando os
resultados de Jang e Choi (2004). Novamente, sdo obtidos melhores resultados para

particulas metalicas quando comparadas aos das particulas de 6xidos metalicos.

Observa-se na figura 47, quando a temperatura média do fluido-base (média
aritmética das temperaturas de ingresso e saida do fluido-base no evaporador)
aumenta, a area tende a diminuir. Isto pode ser relacionado ao aumento da

condutividade térmica do nanofluido com temperatura média do nanofluido, figura 48.

Concentragao volumetrica [%]

Figura 45 — Variagdo da area do evaporador com a concentragao volumétrica de diferentes

nanoparticulas no fluido-base.
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Figura 46 — Variagdo da area do evaporador com o didmetro de diferentes nanoparticulas no
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Figura 47 — Variagdo da area do evaporador com a temperatura do fluido-base para diferentes

nanofluidos.
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Figura 48 —Condutividade térmica efetiva do nanofluido para diferentes nanoparticulas no fluido-

base.

A figura 49 mostra a diminuicdo da area do evaporador para o nanofluido com
melhores resutados: H,O-Cu se manteve constante o didametro da nanoparticula, igual a
20nm (menor didmetro disponivel comercialmente), e se variou a temperatura média do
fluido-base. Observa-se que a melhora obtida na diminuigdo da area, pode chegar até
6%, quando se compara a concentragcdo maxima de nanoparticulas considerada neste
trabalho (5%) com a menor (1%). A temperatura de evaporagéo foi mantida igual a 0°C.
Uma limitagdo da expressdo que define o Numero de Nusselt para os nanofluidos
escoando em regime laminar, equagdo (2.127), impede extrapolar a concentragao

volumétrica para valores menores que 1%.
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Figura 49 — Variacédo da area do evaporador com a temperatura do nanofluido H,O-Cu com

diferentes concentragdes volumétricas.

Do expresso pelas equagbes (2.140) e (2.143), conclui-se que a queda de
pressdao no lado do refrigeranre é afetada pelo comprimento do evaporador, pelo
didmetro equivalente na segao anular, pela vazao de refrigerante e a area trasnversal.
Nos graficos 50 a 53 observa-se que a queda de pressao no lado do refrigerante segue
a tendéncia da area, pois esta é definida para didmetros constantes e pelo

comprimento: quando o comprimento diminui a queda de presséo diminui.
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Figura 50 — Queda de pressao do refrigerante no evaporador com a concentragdo volumétrica de

diferentes nanofluidos.
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nanofluidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711114/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711114/CA

113

T T T T T T T T T T T
L 00000 R
<><><><>
— o0
o 0,210F <><><><><><><><> 7
o 000000
=, I 00000000 b
0000
2 0,208+ ©0000064, T
C 00000
®© L ]
E Oop
© 0,206} xxzx20000 A
£ XXXXXngggggﬂnnnu
o I Xxxxod0Og 1
s XXXXXDDUDD
X 0o
S 0,204+ XXXXXX§§§§§DDDDDD i
XXXXX DDDD
o | XXx DDDD i
8 XXXXXxg
S 0,202F A
e | ]
O ’
0,200+ Nanoparticula .
n
g i v Cu 1
o 0,198} o ALG, 7
[0}
o L 'VvvvvvyvV x CuO g
Vvy .
3 0,196t MAAAAAZ 2. o TiO, .
(0] VVVyv
> 3 VVVvvv i
3 vvvvvvyvVv
0,194 YVvy -
Il L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
5 6 7 8 9 10

Temperatura média do nanofluido [°C]
Figura 52 — Queda de presséao do refrigerante no evaporador com a temperatura do nanofluido e

diferentes nanoparticulas.

0,204F “NN i T i T T T T T T L=
— a1V
nc-u | NNNN“"“"“ J
3 mmn,‘mm Nanofluido H:20-Cu
) 0202- "Nunun .
-— ““"N
[ "“Nuu
E I .y ""NN"" 1
s freea., el LY
-2 0,200} -
y— -l.-.
9 oo -I.---
I - 4
8 0.0..‘.“ llll---..
LY L
0,198 xx oo "ag N
8 ) XxxxXxx 00..‘... ll----.
o A xxXXxx .‘QQ“
o F AAAAAAA xxXxxxx 'Q'...’ ]
< TV *Xxzzy ®eee,,
8 0,196} AAAA‘AAA xxxXxXxx '0..._
v Aa, Xxy
(2] AAAA Xxxx
n L . LY VN Xxxy 1
o Concentragao s, x
o 0,194F Volumétrica Adaa,,,
O “ 1%
% = 2%
S 0192 3% ]
&/ x 4%
F A 5% ]
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10

Temperatura média do nanofluido [°C]
Figura 53 — Queda de pressao do refrigerante no evaporador com a temperatura do nanofluido

H,O-Cu e diferentes concentragbes volumétricas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711114/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711114/CA

114

De acordo com a equacgao (2.135), a queda de pressdo do nanofluido aumenta
com a concentracdo volumétrica e o didmetro das nanoparticulas. Por outro lado o
aumento da viscosidade, figura 54, e densidade, figura 55, predominam sobre o

comprimento menor do trocador de calor.
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Figura 54 - Viscosidade dindmica efetiva do nanofluido para diferentes nanoparticulas no fluido-
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DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711114/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711114/CA

115

1400F” ' ' ' : - ' ; ;_
"'
¥
. v
1350k N anoparticula LT |
. ¥ Cu v?
o o AlLO, A
£ 1300} z Cu0 A ]
i v
g o TiO: 'v' .
b4
S 1250} - gz3% ]
= ¥ z X
—9 ¥ =
E v’ xgxg
T 12004 T L 2%7 ]
= "V xgxx
2 | "' xzzxx goof
1150¢ ¥ p:4 O 1
= L 4 xx oo a Gooo
8 v" zxxx Dnaugggoo @0
e v zE* go8800
L olE5q0C i
o 1100 ¥ z X 88c0¢
(] v’ = 88888888 o
L xxx 8888
1050-‘298598858858 ]
LB
10 2,0 30 40 5,0

Concentragao volumétrica de nanoparticulas [%)]

Figura 55 — Variagdo da densidade do nanofluido para diferentes nanoparticulas no fluido-base.

As figuras 56 a 59 mostram a queda de pressdo no lado do nanofluido. Nas
figuras 56 e 57 a existéncia de efeitos opostos possivelmente explica a inversdo da
posicao dos efeitos das nanoparticulas para concentragbes e didmetros maiores.
Entretanto, um maior valor da temperatura média do nanofluido diminui a queda de

pressao no lado do nanofluido, figura 58.

A figura 59 mostra que para o mesmo nanofluido H,O-Cu a variacdo na queda de
pressao é pequena para diferentes concentragdes volumétricas e temperaturas médias

do nanofluido, mantendo-se constante o didmetro da nanoparticula (20nm).
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Figura 56 — Queda de presséo do nanofluido no evaporador com a concentragéo volumétrica de

diferentes nanoparticulas no fluido-base.
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Figura 57 — Queda de pressao do nanofluido no evaporador com o didmetro e diferentes

nanoparticulas.
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Figura 59 — Queda de pressao do nanofluido H,O-Cu no evaporador com a temperatura média

do nanofluido e diferentes concentragdes volumétricas.
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A variagdo na poténcia de bombeamento para o nanofluido, segundo a equacao
(2.144), esta relacionada com a queda de pressdo do nanofluido. As mesmas

tendéncias que a queda de pressao sdo observadas nos graficos das figuras 60 a 63.

Comparando a poténcia do compressor com a poténcia de bombeamento do
nanofluido, figuras 62 e 63, observa-se que o valor desta ultima é muito pequena,

comparativamente, ndo afetando o valor do COP, que se mantem praticamente

inalterado.
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Figura 60 — Poténcia de bombeamento com a concentragdo volumétrica de diferentes

nanoparticulas.
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Figura 61 — Poténcia de bombeamento com o didmetro para diferentes nanoparticulas.
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Figura 63 — Poténcia de bombeamento do nanofluido H,O-Cu para varias temperaturas do

nanofluido e diferentes concentragdes volumétricas.
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