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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo da viabilidade do uso de nanofluidos a base de agua como fluidos
secundarios em sistemas de refrigeracdo. Dois nanofluidos com caracteristicas termofisicas distintas (5,0%Al,03-H,0
e 2,5%Cu-H;0) foram escolhidos e seu desempenho foi comparado com o do fluido-base que os constitui, i.e. 4gua
pura. Inicialmente, o estudo foi conduzido a partir da analise da taxa de entropia gerada externamente ao ciclo (i.e.
nos trocadores de calor). Em seguida, o desempenho do ciclo de refrigeracdo operando com R-22 e com R-290 foi
incorporado na andlise. Como resultado, verificou-se que o emprego de trocadores de calor projetados segundo os
principios da minima geragédo de entropia ndo resulta em um maior COP do sistema, uma vez que as fontes de
irreversibilidades internas superam as externas. De todo modo, em todos os casos, o uso dos nanofluidos escolhidos
ndo favoreceu o COP do sistema em relacdo ao fluido-base, independentemente das condigdes de trabalho. Como
contraponto, em uma segunda etapa, investigou-se o impacto de cada propriedade termofisica dos nanofluidos sobre o
desempenho dos trocadores de calor e do sistema de refrigeracdo. As conclusbes obtidas nesta parte do estudo
fornecem sugestfes que podem ser empregadas no desenvolvimento de novos nanofluidos mais adequados para
aplicac6es em sistemas de refrigeracao.
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1. INTRODUCAO

Nanofluidos tém ganhado espago em diferentes aplicacBes gracas a possibilidade de se obter propriedades
termofisicas (especialmente condutividade térmica) diferentes das dos fluidos comumente empregados, como ar e agua.
Compostos por nanoparticulas (particulas sélidas com tamanho caracteristico entre 1 a 100 nm) imersas em um fluido-
base, os nanofluidos comumente apresentam maiores condutividades térmicas (Kaka¢ and Pramuanjaroenkij, 2009), o
que é atrativo em aplicagbes que envolvem transferéncia de calor. No entanto, a presenca das nanoparticulas eleva a
viscosidade efetiva do fluido, de forma a demandar maior poténcia de bombeamento (Godson et al., 2010).

Face a tais caracteristicas, os nanofluidos sdo considerados candidatos em potencial para aplicagdo como fluidos
secundarios em sistemas de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor (Saidur et al., 2011). Tais sistemas operam
de acordo com um ciclo de Evans-Perkins, como mostra a Fig. 1, empregando para tanto um compressor, um
condensador, um dispositivo de expansdo e um evaporador. Alguns sistemas empregam ainda um trocador de calor
adicional entre a linha de liquido que deixa o condensador e a linha de suc¢do do compressor, também mostrado na Fig.
1, a fim de aumentar tanto a capacidade de refrigeracdo como o coeficiente de performance do sistema (Hermes,
2013a). Este Gltimo pode ser calculado através da seguinte expressao (adaptada de Hermes e Barbosa, 2012):

T, — AT,
COP,, = L e

T 1
Ty — Ty, + AT, + AT, + Q—Z [TeSgint + (VAP). + (VAP)] (1)

onde T_ e Tw sd0 as temperaturas dos reservatorios, ATc=T-Th e ATe=T_-T. 80 as diferencas médias de temperatura no
condensador e no evaporador, respectivamente, e 0 termo Sgin corresponde a taxa na qual entropia é gerada
internamente no ciclo de refrigeracdo. Nota-se que 0 COPy: depende ndo sé da geracdo interna de entropia, mas também
das poténcias de bombeamento envolvidas e das diferencas de temperatura entre o fluido secundério e o refrigerante.
Percebe-se, portanto, que tanto efeitos positivos quanto negativos surgem ao se empregar nanofluidos como fluidos
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secundarios em sistemas de refrigeracdo. Os positivos consistem na intensificacdo da troca de calor, reduzindo os AT’s,

enquanto os negativos correspondem as maiores poténcias de bombeamento exigidas, elevando os VAp’s.
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Figura 1. Representacdo de sistema de refrigeracédo por compressdo de vapor com trocador de calor interno

Estudos que envolvem a aplicagdo de nanofluidos em sistemas de refrigeragdo sdo ainda escassos. Tiecher e Parise
(2013), por exemplo, verificaram o impacto do emprego de nanofluidos compostos por alumina-agua em uma bomba de
calor, observando uma grande influéncia da fracdo volumétrica de nanoparticulas sobre a poténcia de bombeamento.
Recentemente, Ndoye et al. (2015) compararam numericamente o desempenho de diferentes nanofluidos a base de agua
em aplicagdes de refrigeracdo através de um critério de avaliacdo de desempenho baseado na relagdo entre a taxa de
troca de calor e a poténcia de bombeamento necessaria, concluindo que os nanofluidos com Al;Os, SiO; e TiO;
apresentaram desempenho inferior que o fluido-base, enquanto os nanofluidos com Co, CuO e Fe tiveram desempenho
favoravel.

Em um trabalho anterior, Pereira et al. (2015) avaliaram a aplicagdo de nanofluidos compostos pela mistura
alumina-agua como fluidos secundarios em sistemas de refrigeracdo através do método da minima geracdo de entropia
com o foco voltado as fontes de irreversibilidades externas provenientes dos trocadores de calor. Concluiu-se que a
&gua pura (fluido-base) apresentou melhor desempenho que o nanofluido estudado, de modo que seu emprego nao se
justifica caso os trocadores de calor sejam projetados para se obter a minima geracdo de entropia. Entretanto, tendo-se
em vista que as temperaturas de trabalho do sistema de refrigeragdo podem variar na presenga dos nanofluidos, as fontes
de irreversibilidades internas podem (ou ndo) ser mais significativas do que as externas. O presente trabalho procura
responder a esta questao.

2. FORMULACAO MATEMATICA
2.1. Geracédo Externa de Entropia
Tanto o condensador como o evaporador foram modelados como trocadores de calor tubulares em contra-corrente,

como mostra a Fig. 2. Neste caso, o fluido refrigerante permanece a uma temperatura Ts constante durante o processo de
mudanca de fase (Hermes, 2013b), enquanto o nanofluido absorve ou rejeita calor.
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Figura 2. Representacgéo esquematica dos trocadores de calor empregados

Aplicando as duas leis da Termodindmica na relagdo de Gibbs, Tds = dh — vdp, e integrando a expressao
resultante, chega-se a seguinte expressao para a geracao de entropia em cada um dos trocadores de calor:

Q [ATm VAp]
=— — 2
g ext Tm Ts + Q ( )
Através dos fundamentos da transferéncia de calor, pode-se determinar Q e AT, COMO Segue:
_ _ @)
Q = UAAT,, = pVep (T, — T)

ATy = Ts = Ty = (Ty = T,) /In[(T; — T5) / (T, — Ts)] (4)
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onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor e Tr, € a temperatura média no trocador de calor. No segundo
termo da equacdo (2), que denota a geragdo de entropia devido ao atrito viscoso, a perda de pressao é calculada por:

Ap = fpVZL/2Dy, ®)

onde f corresponde ao fator de atrito. Inserindo as equagdes (3), (4) e (5) na equagdo (2), e adimensionalizando o
resultado, a exemplo de Hermes (2013b), chega-se a seguinte expressdo para o nimero de geracao de entropia, Ns:

Ns = Sgexe/MC, = 0% /Ny, + (f/8))EcPr?/3Ng, (6)

onde Ec = ug/(cme) € 0 nimero de Eckert modificado e © = (T, — T,)/T; corresponde a uma diferenca de
temperatura adimensional, que depende das condicOes de operacdo. Derivando a equacao anterior em relagdo ao nimero
de unidades de transferéncia, Nuw, € possivel obter uma expressao para o valor de Ny que minimiza Ns:

ONg/ON,, = 0 = N}, = OEc~/2pr=1/3(8j/f)1/? 0

A temperatura da superficie Ts pode ser obtida a partir da relacdo &-Ny, para trocadores de calor com temperatura
constante, tal que:

Ty =T + (To — T) /(1 — e~ New) 8
2.2. Geracdo Interna de Entropia

Para o cOmputo da taxa de entropia gerada internamente no ciclo de refrigeracdo, os processos de compressdo e
expansao foram considerados respectivamente isentropico e isentalpico. O coeficiente de performance (COP;y) do ciclo
de refrigeracdo, que ndo leva em conta as poténcias de bombeamentos demandadas pelos nanofluidos externamente ao
ciclo, é calculado como a razdo entre a capacidade de refrigeracdo (Q.) e a poténcia consumida pelo compressor (W):

COPipe = Qe/ Wi 9)

A capacidade de refrigeracdo e a poténcia exigida para a compressdo do refrigerante sdo calculadas como segue,
considerando que o fluido refrigerante se comporta como gas ideal na regido de baixa presséo:

10
Qe = €¢p vap(Tc — Te) + hap — hig o

kR k-1
Wi = (g ) [Te + (T =TT [B/RO T — 1 (12)

As temperaturas de condensacdo e evaporacao foram obtidas atraves da temperatura da superficie nos trocadores de
calor, calculadas através da equacdo (8), de forma a acoplar o modelo do sistema de refrigeracdo aos modelos dos
trocadores de calor. Neste trabalho, dois fluidos refrigerantes foram considerados: R-22 e R-290. Para o primeiro, a
efetividade do trocador de calor interno, €, foi mantida em 0, enquanto que, para o segundo, a efetividade foi mantida
em 1, j& que evidéncias da literatura (Hermes, 2013a) mostram que o trocador de calor interno é benéfico para sistemas
com propano, mas gera perda de desempenho para sistemas com R-22. Aplicando a 12 lei de Termodindmica ao sistema,
pode-se determinar a quantidade de calor rejeitada pelo condensador:

Qc = Qe + Wi = Qe(1 4 1/COPyy) (12)
E, a partir da 22 lei da Termodindmica, tem-se a taxa de entropia gerada internamente ao ciclo de refrigeracéo:
Sgint = Qc/Te = Qe/Te = (Qe/Te) (1/COPipt — 1/COPiptrey ) (13)
onde COPyp rey = Te/ (T, — Te) € 0 COP de um ciclo internamente reversivel que opera entre as temperaturas Te e Te.
2.3. Propriedades Termofisicas
Para um nanofluido operando sob condi¢des de pequenas variacdes de temperatura, pode-se considerar que suas
propriedades termofisicas sdo fungBes da fragdo volumétrica de nanoparticulas, ¢. A densidade e calor especifico do

nanofluido podem entéo ser determinados da seguinte forma (Vajjha and Das, 2012):

pn = (1 — d)py + Ppp (14)



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

c — (1 - q))pbcp,b + q)ppcp,p
i (1= P)pp + Ppp

(15)

Dois nanofluidos foram estudados neste trabalho, tendo sido escolhidos de modo que que um apresentasse numero
de Prandtl maior que o do fluido-base, enquanto o outro tivesse um valor de Prandtl menor que o do fluido-base.
Observando a Fig. 3, optou-se pelos nanofluidos compostos por 5%Al,03-agua (com Pry/Pry=~1,2) e 2,5%Cu-agua (com
Prn/Prp=0,95).
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Figura 3. Numero de Prandtl dos nanofluidos estudados para diferentes fragdes volumeétricas

Para os dois nanofluidos, a viscosidade efetiva e a condutividade térmica foram determinadas segundo os trabalhos
de Wang et al. (1999) e Hamilton e Crosser (1962), respectivamente:

Pn 14730 + 12342 (16)
b

k

L= 14272 + 4.97¢2 17
b

Finalmente, a exemplo de Tiecher e Parise (2013) e Ndoye et al. (2015), a correlagdo de Gnielinski (1977) foi
utilizada para célculo do nimero de Nusselt, enquanto a correlagdo de Petukhov (1970) foi a escolhida para o computo
do fator de atrito.

3. RESULTADOS
3.1. Ntu:Ntu*, L=10 m

A primeira andlise foi realizada assumindo que tanto o evaporador como o condensador foram dimensionados de tal
forma que o nimero de geracdo de entropia fosse minimo, como propde a Eq. (7). Neste caso, 0 comprimento dos
trocadores de calor foi mantido fixo, de tal forma que a poténcia de bombeamento pudesse se ajustar para minimizar a
geracdo de entropia. A capacidade de refrigeracdo do sistema foi utilizada como dado de entrada, variando de 2 a 10
kW, com temperatura do fluido secundario na entrada do evaporador de 280 K e temperatura na entrada do condensador
de 300 K. A Fig. 4 permite observar que o nanofluido com maior nimero de Prandtl (5,0% Al.Os-agua) requer maior
poténcia de bombeamento, o que se deve a sua maior viscosidade. A Fig. 4 mostra ainda que, tanto para o R22 como
para 0 R290, os nanofluidos exigem maior consumo total de poténcia, em relagdo ao fluido-base, para que o sistema
opere. Contudo, o ciclo com o R22 exige ligeiramente mais poténcia do que o ciclo com R290. Fazendo uma anélise
mais detalhada, nota-se que o maior consumo de poténcia provém do compressor, e ndo da poténcia de bombeamento
exigida pelos nanofluidos. Nota-se ainda que, quanto maior a taxa de troca de calor no evaporador, maior a quantidade
de poténcia total necesséaria. Consequentemente, na Fig. 5, observa-se que os sistemas operando com os nanofluidos
possuem menor COP que o sistema operando com o fluido-base, ja que requerem uma maior quantidade de poténcia
para uma mesma capacidade de refrigeracdo. As analises foram entdo estendidas para outra condi¢cdo de projeto: a de
poténcia de bombeamento fixa.

3.2. Nw=Nuw", VAp=2,5%Q

Nesta condigdo, a poténcia de bombeamento para os nanofluidos foi mantida fixa, em 2,5% da taxa de transferéncia
de calor nos trocadores, tal que os comprimentos dos trocadores de calor puderam se ajustar para garantir que Nw=Ny",
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obtido da Eq. (7). Os comprimentos exigidos em cada trocador de calor em relagdo ao comprimento necessario para
operar com o fluido-base sdo mostrados na Fig. 6. Novamente, os nanofluidos mostraram resultados piores que o fluido-
base, ja que o comprimento exigido é maior tanto no condensador (esq.) como no evaporador (dir.) nos casos em que 0s
nanofluidos sdo empregados. De forma similar aos casos com comprimento fixo, o0 COP se mostrou pior para 0s
nanofluidos, como mostra a Fig. 7, que permite observar também que o emprego do R22 também resultou em um
coeficiente de performance mais baixo do que o obtido para o ciclo com R290.
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Figura 4. Poténcia total consumida pelo nanofluido em relagéo ao fluido-base em fun¢do da capacidade de
refrigeragdo (comprimento fixo)
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Figura 5. COP do sistema em funcéo da capacidade de refrigeragdo (comprimento fixo)
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Figura 6. Comprimento 6timo do condensador (esq.) e do evaporador (dir.) em funcao da capacidade de
refrigeracdo (poténcia de bombeamento fixa)



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Um contra-argumento consiste no fato de que as fontes de irreversibilidade externas sdo pequenas quando
comparadas com as irreversibilidades internas. Assim, o ponto 6timo de funcionamento do sistema possivelmente ndo
envolveria a necessidade de se projetar os trocadores de calor tal que Nuw=Nw". Andlises adicionais foram entdo
conduzidas variando-se o nimero de unidades de transferéncia dos trocadores de calor, que pode ser maior ou menor
que Ny".

— agua pura

———a. 5% AlyOjg - agua
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25
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Figura 7. COP do sistema em fun¢do da capacidade de refrigeracéo (poténcia de bombeamento fixa)
3.3. Ntu;éNtu*, L=10m

Neste caso, 0 comprimento dos trocadores de calor foi mantido em 10 m, enquanto a capacidade de refrigeracéo foi
fixada em 5 kW. Na Fig. 8, percebe-se que o COP do sistema (Eq. 1) é maximo quando o Ny, dos trocadores de calor
corresponde a aproximadamente 90% do 6timo, o que sugere que o critério Ny=Ny," ndo é o mais adequado quando se
almeja uma maior eficiéncia global. A presenca deste ponto de 6timo para 0 COPy: € explicada pelos papéis inversos da
poténcia do compressor e da poténcia de bombeamento exigida pelos fluidos secundérios. Quanto maior 0o Ny dos
trocadores de calor, menor o primeiro (pois 0 sistema opera com evaporacdo mais alta e condensacdo mais baixa), mas
maior o segundo (devido ao aumento na area de superficie). Verifica-se, em todos os casos, que o fluido-base
apresentou melhor desempenho que os nanofluidos. Nota-se ainda que, quanto maior o Ny, maior a diferenca observada
entre os fluidos secundarios, ja que a poténcia de bombeamento é maior. Novamente, o ciclo com R22 apresentou COP
em geral mais baixo do que o ciclo com R290.
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Figura 8. COP do sistema para diferentes razées Nw/ Nw" (comprimento fixo, capacidade de refrigeracéo fixa)

3.4. Ntu;éNtu*, VAp=2,5%Q

O ultimo caso estudado envolveu poténcia de bombeamento fixa, novamente em 2,5% da taxa de transferéncia de
calor, mas com trocadores de calor fora da condi¢do de minima geracéo de entropia. Como se pode observar na Fig. 9,
tanto para o ciclo com R22 como para o ciclo com R290, o COP maximo do sistema foi observado para valores de Ny,
ligeiramente abaixo de Ny,". Isso ocorre porque 0 Ny, 6timo é obtido com o intuito de minimizar Ns, que leva em conta a
capacidade térmica da corrente, e ndo apenas Sgin. O menor Ny que maximiza o COP foi obtido para o Al,Os-agua,
seguido pelo Cu-agua e pela agua pura. Percebe-se ainda que, com a redugdo do Ny, a diferenca entre os fluidos
secundarios ¢ menor, mas os nanofluidos ndo chegam a oferecer melhores desempenhos que o fluido-base. Verifica-se
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que a reducdo do COP: para valores de Ny mais baixos se deve as menores efetividades (ver Fig. 10) que requerem
maiores vazdes para garantir que o sistema atenda a demanda de capacidade de refrigeracdo. Desta forma, a temperatura
de condensacdo aumenta consideravelmente e a de evaporacdo diminui, o que leva a reducdo do COP do ciclo.
Conforme o Ny aumenta, a vazdo diminui e a efetividade aumenta, tendendo & unidade.
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Figura 9. COP do sistema para diferentes razdes Nw/Nw" (poténcia de bombeamento fixa, capacidade de
refrigeracao fixa)
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Figura 10. Efetividade do evaporador para diferentes razdes Nw/ Nw” para o R22 (poténcia de bombeamento
fixa, capacidade de refrigeracéo fixa)

3.5. Analise de Sensibilidade

Como os nanofluidos escolhidos neste estudo ndo apresentaram desempenho satisfatdrio, prosseguiu-se com uma
investigacao das caracteristicas desejadas para nanofluidos idealizados, que tivessem desempenho superior ao do fluido-
base. Para tanto, foi analisada a influéncia de algumas propriedades termofisicas do fluido secundario (densidade, calor
especifico, viscosidade e condutividade térmica) sobre o desempenho termodindmico do sistema (Ns e COPyy). A
sensibilidade foi quantificada através da derivada normalizada pelos valores do fluido-base, de forma a estabelecer uma
mesma referéncia de comparagdo. A Fig. 11 ilustra os resultados obtidos, onde se observa que, para o nimero de
geracdo de entropia, a maior influéncia provém do calor especifico, cuja derivada é negativa. Logo, como 0s
nanofluidos estudados possuem menor calor especifico que o fluido-base, o nimero de geragdo de entropia
correspondente tende a ser maior que o do fluido-base. Em seguida, a densidade também se apresenta como fator
influente, diretamente proporcional ao nimero de geracdo de entropia, ja que o calor especifico diminui
consideravelmente a medida que a densidade do fluido aumenta (Eqg. 15), o que leva a um aumento na geracdo de
entropia. As caracteristicas dos nanofluidos estudados (maior densidade que o fluido-base) levam o nimero de geracéo
de entropia a aumentar, porém em menor intensidade que o calor especifico. A viscosidade e a condutividade térmica
aparecem como os fatores menos influentes no nimero de geragao de entropia. A primeira possui derivada positiva, ja
que maiores viscosidades resultam em maiores poténcias de bombeamento. J& a segunda é inversamente proporcional
ao numero de Prandtl que, por sua vez, é diretamente proporcional ao nimero de geracdo de entropia (Eq. 6), tal que a
maior condutividade térmica dos nanofluidos reduz o nimero de geracdo de entropia.
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Uma anélise semelhante foi conduzida para o coeficiente de performance do sistema (Eq. 1). O ciclo escolhido para
este caso foi 0o que opera com R290, com comprimentos dos trocadores de calor mantidos fixos. A Fig. 11 mostra
resultado semelhante ao observado para o nimero de geracdo de entropia, com maior influéncia do calor especifico,
seguido pela densidade, com a viscosidade e a condutividade térmica como fatores menos influentes sobre o COP do
sistema. Outro fato importante reside na semelhanga do resultado entre os dois nanofluidos. Embora tenham sido
empregados dois fluidos com ndmeros de Prandtl distintos, cada propriedade termofisica influenciou o0 COP: na
mesma escala.

dNs [lp [n || dcop s [1r [ln
. MNe W« d« COP|, O Wk
L 0,5
1
03
0 - 1 -—
01
) } T,= 300 K o1
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L=10m T.;=280K L=10m
Q=51lw T,;=300K Q,=5kW
0,3 .
5% Al;O3 - 4gua 2.5% Cu - 4gua 5% AlyO; - dgua 2.5% Cu - agua

Figura 11. Influéncia das propriedades termofisicas dos nanofluidos empregados no nimero de geracao de
entropia externa (esq.) e no COP do sistema de refrigeracéo (dir.)

4, CONCLUSOES

Para os nanofluidos escolhidos neste estudo, 5%Al,0s-4gua e 2,5%Cu-a4gua, o desempenho tanto local
(irreversibilidades externas) como global (irreversibilidades internas e externas) ficou sempre aquém do obtido para o
fluido-base. Quando os trocadores de calor sdo dimensionados de forma a operar com um minimo ndmero de geracéo
de entropia, o COP do sistema ficou aquém do méaximo que poderia ser obtido especialmente devido a maior
necessidade de poténcia consumida para se atingir o ponto de operacdo desejado. As analises com nimero de unidades
de transferéncia fora do ponto de 6timo levaram a conclusdo de que as irreversibilidades internas sdo consideravelmente
mais importantes que as externas, ja que se obtiveram maiores valores de COP para Ny, igual a aproximadamente 90%
do 6timo. Comparando-se ciclos de refrigeracdo utilizando os fluidos refrigerantes R22 e R290, em que o primeiro
opera sem trocador de calor interno enquanto o segundo opera com trocador de calor interno com 100% de efetividade,
percebe-se que 0 propano mostrou desempenho ligeiramente superior ao R22. Obviamente, caracteristicas dos
compressores, tais como rendimento volumétrico e eficiéncia global de compressao, podem alterar este resultado, uma
vez que a analise puramente termodinamica assumiu compressao isentropica.

A andlise da influéncia das propriedades termofisicas de forma individual levou aos principais motivos pelos quais
os nanofluidos escolhidos falharam em fornecer melhores resultados que o fluido-base. Em resumo, em ordem de
importancia, para se maximizar a eficiéncia do sistema, o nanofluido deve apresentar elevados calor especifico e
condutividade térmica, mas baixa densidade e viscosidade. Caso o fluido-base empregado seja a agua, a dificuldade
encontra-se especialmente em se elevar o calor especifico do nanofluido, uma vez que as nanoparticulas geralmente
possuem calor especifico menor e densidade maior que a agua. A partir das conclus@es deste trabalho, iniciativas podem
ser tomadas para desenvolvimento de novos nanofluidos com o objetivo de intensificar a troca de calor em sistemas de
refrigeragdo. Tais fluidos devem explorar a combinagdo do fluido-base com diferentes materiais para as nanoparticulas
a fim de se obter propriedades termofisicas mais adequadas.
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8. NOMENCLATURA

Letras Romanas indices
Ac Area de escoamento livre, m? b fluido-base
As Avrea de transferéncia de calor, m? c condensador
Cp Calor especifico, J kg'K? e evaporador
h Coeficiente de transferéncia de calor, Wm?2K! H reservatorio a alta temperatura
k Condutividade térmica, W mK-! i entrada
m Vazdo massica, kg s* L reservatorio a baixa temperatura
p Pressdo, Pa n nanofluido
Q Taxa de transferéncia de calor, W 0 saida
S Entropia especifica, J kg K p nanoparticula
Sy Taxa de geracéo de entropia, W K1 tot total do sistema de refrigeracéo
T Temperatura do escoamento, K S superficie
Tm Temperatura média do escoamento, K Grupamentos adimensionais
Ts Temperatura da superficie, K COP  Coeficiente de performance
Ue Velocidade maxima do escoamento, m s Ec namero de Eckert
\ Vazdo volumétrica, m®s? /8] namero de analogia de Chilton-Colburn
W Poténcia consumida, W Ns namero de geracdo de entropia
N namero de unidades de transferéncia
Letras Gregas Nu namero de Nusselt
€ Efetividade do trocador de calor Pr namero de Prandtl
Fragdo volumétrica Re nimero de Reynolds

¢
u Viscosidade, Pa s
P Densidade, kg m™
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Abstract. The present paper is aimed at assessing the suitability of water-based nanofluids as secondary working
fluids in refrigeration systems. In order to address the trade-off effects related to heat transfer enhancement and
pumping power penalty, a mathematical model for the entropy generation minimization of condensers and evaporators
considering the thermophysical properties of 5%-Al,03 and 2.5%-Cu water-based nanofluids was employed together
with a simplified cycle simulation model running either with R-22 or R-290, the former without and the latter with a
100%-effective liquid-to-suction heat exchanger. The results suggested that heat exchangers designed to minimize the
number of entropy generation do not imply in a better cycle performance due to the higher influence of the internal
irreversibilities in comparison to the external ones. In addition, the adoption of nanofluids have not resulted in better
system COPs whatsoever. The sensitivity of the thermophysical properties of the nanofluids on the local heat
exchanger and the global system performance was analysed. The conclusions drawn from this part may be taken as
guidelines for further developments of nanofluids aiming at refrigeration applications.

Keywords: nanofluid, thermodynamic design, secondary coolant, vapor-compression refrigeration



