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Resumo. Este trabalho apresenta resultados da andlise do efeito de nanoparticulas em fluidos baseados em refrigerante na perda
de carga em tubos capilares. Tal efeito tem sido pouco estudado, apesar do crescente interesse no uso de nanofluidos como
alternativa a CFCs. A anélise do efeito dessas particulas foi feita por meio de simulacdo numérica em um programa para
escoamento em tubos capilares e utilizando uma adaptagdo da correlagdo para o impacto dos nanofluidos na perda de carga. A
correlagéo proposta nesse trabalho pode ser aplicada para uma gama maior de vazdes massicas do que a correlacdo encontrada
na literatura e apresenta aproximadamente a mesma precisdo, quando comparado com os resultados experimentais. Diversos
parametros foram variados e comparados, como temperatura de entrada, titulo inicial, diametro e comprimento do tubo capilar,
assim como a fragcdo massica das nanoparticulas. Foram observadas reducdes de fluxo de massa de até 0,86% para uma fragédo
massica de CuO de w=0,1% e de até 7,35% para w=0,5%. O fluxo de massa decresce aproximadamente linearmente com o
aumento do diametro do tubo capilar. A influéncia do titulo inicial e do comprimento do tubo é aproximadamente constante, entre
0,6% e 0,7% para w=0,1% CuO. Além disso, observou-se o fendmeno de atraso de vaporizagdo no tubo devido a presencga de
nanoparticulas.
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1. Introducéo

Os fluidos refrigerantes utilizados atualmente tém sido alvo de discussao devido ao potencial impacto destes na
camada de ozdnio e para o efeito estufa. A necessidade de substituicdo destes tem intensificado a pesquisa por
combinacg0es de refrigerantes alternativos com o objetivo de aperfeigoar a eficiéncia de ciclos de refrigeracdo industrial
e comercial. Um dos mais recentes desenvolvimentos nesse tema é a pesquisa em nanofluidos. Nanofluidos sdo coloides
nos quais é introduzida uma baixa concentracdo de nanoparticulas (moléculas de 1 a 100 nm de didmetro). Essa nova
categoria de fluidos tem sido foco de muitas pesquisas devido a sua potencial capacidade de melhorar a capacidade
térmica e a eficiéncia energética dos fluidos originais. No entanto, o impacto das nanoparticulas sobre a perda de carga
do sistema tem sido pouco estudado até 0 momento, embora este seja um fator determinante na escolha do fluido
refrigerante.

2. Obijetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar o efeito das nanoparticulas na perda de carga no escoamento de um fluido
baseado em refrigerante em tubos capilares. Para isso, buscam-se quantificar a influéncia de diversos parametros
operacionais sobre o fluxo de massa, fixadas as pressdes de entrada e saida do tubo. Essa anélise serd feita
numericamente, por meio de um programa de simulagdo para tubos capilares associado a um fator de impacto das
nanoparticulas obtido a partir de resultados experimentais.

3. Panorama do estudo de nanofluidos

Nanofluidos possuem em geral uma condutividade térmica mais importante que os correspondentes fluidos
desprovidos dessas nanoparticulas. Algumas hipo6teses foram feitas para explicar esse resultado, como o aumento da
rea, uma distribuicdo mais eficaz da condutividade e o efeito de Sorét.

A viscosidade de nanofluidos aumenta com o aumento da concentragdo volumétrica das nanoparticulas e com a
diminuicdo da temperatura. Tais observacfes condizem com a teoria macroscdpica para fluidos no sentido de que a
introducdo de particulas resulta em aumento da viscosidade geral. Esta observacdo é base para o estudo do efeito da
perda de carga devido aos nanofluidos.

A maior parte das pesquisas sobre as propriedades dos fluidos com nanoparticulas tem utilizado agua e etileno-
glicol como fluido-base. Esse tipo de fluido, entretanto, ndo é adequado as aplica¢des atuais em refrigeracdo industrial,
que é o escopo deste trabalho. Logo, as conclusBes decorrentes dos estudos com esses tipos de fluido tém apenas o
proposito de servir como referéncia e suporte as observacgdes sobre o efeito dos nanofluidos em geral, como destacado
anteriormente.

4. Anélise do experimento de Peng et al.

Peng et. al (2009) realizaram o Unico trabalho até 0 momento que apresenta correlagdes relevantes em relacdo a
perda de carga para nanofluidos baseados em refrigerante. O experimento utilizando R-113 para diferentes fluxos de
massa do nanofluido (100, 150 e 200 kg/m?s) e concentracdes volumétricas de CuO de 0,1%, 0,2% e 0,5%, obteve os
seguintes resultados relevantes:



e A perda de carga no tubo ndo é desprezivel e aumenta com o aumento da concentragdo em massa das
nanoparticulas no fluido. A maior perda de carga obtida no experimento foi de 20,8%.

e A perda de carga atinge um minimo para valores de titulo entre 0,5 e 0,7.

e A perda de carga aumenta com a reducédo do fluxo em massa do nanorefrigerante.

Peng et al. prop6s um modelo tedrico que determina o fator de impacto da nanoparticula sobre a perda de carga. A
expressao desse fator, indicada na equacdo (1), é funcdo do didmetro do tubo (D; em m), da massa especifica do
refrigerante puro no estado liquido (o, em kg/m3), do fluxo de massa do fluido (G em kg/m2s) da fragdo volumétrica (¢
em m?3 de CuO/m3 de mistura), da massa especifica (p, em kg/m?) e do didmetro médio (d, em m) das nanoparticulas,
além do titulo (x adimensional) da mistura.

Fop = exp{px[219x10 90 | 37260 _0,63xG - 21773x xx (1 X}
Di pr,L (1)

Dado que é medida a fracdo massica w (em kg de CuO/kg da mistura), ¢ pode ser calculada através da seguinte
equacéo:
pr,la)

Q= (em m3/kg) )
pr,lw+ Ph (1_ (())

A perda de pressdo no tubo é calculada, entdo, como:

AP

r,n,atrito

= I:PD X APr,atrito (em kPa) (3)

Ovalorde AP, ., € calculado através das correlagBes de perda de carga existentes na literatura para
refrigerantes puros.

A expressdo (1) chegou a uma precisdo de 99% para um desvio de +5% em relacdo aos resultados experimentais.
Além disso, combinando-se essa expressao a correlacdo de Friedel (1979) para perda de carga em refrigerantes, obteve-
se uma precisdo de 92% com desvio de +15%. E importante notar, porém, que apesar de a correlacdo de Friedel ser a
mais utilizada e menos imprecisa, ela pode fornecer erros de até 40%.

Devido a auséncia de outros experimentos para a combinacdo R-113-CuO, a expressdo do fator de impacto parece
suficientemente consistente e precisa para 0 uso neste trabalho. Logo, os célculos e andlises conseguintes serdo
baseados na qualidade dessa expressao.

5. Metodologia

5.1. Hipoteses e restrigdes do modelo
Admitem-se as seguintes hipdteses para que a correlacdo de Peng et al. possa ser aplicada corretamente no modelo

proposto por Fiorelli (2000):

e Escoamento em regime permanente, ou seja, efeitos de transicdo despreziveis;
Escoamento em regime turbulento plenamente desenvolvido;
Escoamento horizontal, ou seja, efeitos de perda de carga estatica despreziveis;
Escoamento unidimensional sem presenca de surfactante;
Deposicao e coagulacdo de nanoparticulas no tubo despreziveis (devido a turbuléncia);
Fase liquida e vapor em equilibrio termodinamico;
Conducéo de calor nas paredes do tubo capilar na dire¢do axial desprezivel;
Admite-se a possibilidade de troca de calor entre tubo capilar e meio externo;
Coeficiente de troca de calor com o meio constante;
Modelo de fases separadas.

5.2. Perdas de carga

As perdas de carga total de uma mistura refrigerante-nanoparticula ao longo de um tubo capilar pode ser dividida
em trés partes, como indica a equacao (4) a seguir:
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r,n,atrito

+ AP,

r,n,estat

+AP,

r,n,acel

AP

r,n,total =

(em kPa) 4

AP

' niotal & OPtido experimentalmente atraves de sensores na entrada e na saida do tubo capilar. Utilizando-se a

hipotese de escoamento horizontal, tem-se que:
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AP, | et » @ perda de carga devido a aceleragéo do fluido, € calculada como:
2 2 2 2
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Admite-se que a maior parte das nanoparticulas permanece no estado liquido da mistura. Logo, a massa especifica
do estado de vapor saturado da mistura refrigerante-nanoparticula, prnv, pode ser simplificada para a massa especifica
de vapor saturado do fluido refrigerante. Por sua vez, a massa especifica da mistura no estado de liquido saturado, pyn .,
fica:

A= Xx+Xw)p, P,

(em kg/m?3) )
opre + (- ),

PraL =

@ ¢ a fracdo massica das nanoparticulas em kg de CuO/kg de mistura.

5.3. Fragdo de vazio a

Para que os experimentos de Peng e Fiorelli sejam validos entre si, é necessario verificar que as hipdteses adotadas
e 0s modelos de calculo de ambos sejam equivalentes. Peng et al. (2009) estimou a fracdo de vazio a pelo modelo de
Steiner (1993) para escoamento de refrigerantes em tubos horizontais. Por outro lado, 0 modelo matematico usado por
Fiorelli (2000) para a fragdo de vazio utliza a correlagdo de Premoli (Premoli et al., 1971) para o calculo das tensdes
superficiais de misturas de fluidos refrigerantes.

5.4. Célculo da perda de carga devido ao atrito

Podemos obter o valor esperado da perda de carga por atrito isolando-se este fator na equagéo (3):

= AP

r,ntotal

AP
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AP

r,n,atrito (em kPa) (8)
Para um escoamento turbulento totalmente desenvolvido em um tubo, esta relacdo também pode ser calculada pela
equacdo de Darcy-Weisbach:

2. AP ?
AP L V7 ou BPnario _ T V7 (em kPa) ©)

r,n,atrito = flo D 10 2 L D P 2
V, a velocidade do fluxo da mistura, também pode ser escrita como:

v.© (em m/s) (10)

p

Entdo, a relagéo fica:

APr,n,atrito _ & G 2

=_lo = (em kPa/m) (11)
L D 2p
Assim, precisa-se determinar o fator de atrito f. No modelo de fases separadas, o fator de atrito pode ser admitido
como se o fluxo total fosse monofasico (geralmente admite-se liquido). Para a correcdo para 0 modelo bifasico,
multiplica-se o resultado obtido por uma correlacdo obtida experimentalmente. A discussdo sobre o multiplicador
bifasico adotado é feita na proxima se¢éo.
O fator de atrito pode ser obtido através do Diagrama de Moody, que relaciona f com a rugosidade relativa e/D e a
turbuléncia (expressa pelo nimero de Reynolds). Sabendo-se que a rugosidade absoluta e utilizada para o cobre é de
0,0015 mm, encontramos e/D=0,000185,entdo f,=0,0136.



5.5. Célculo do multiplicador bifasico

Conforme Collier and Thome (1996), o gradiente da pressdo devido ao atrito para um escoamento bifasico pode ser
escrito como o produto do gradiente de pressdo para um fluxo monofésico por um fator multiplicador ¢ >, como
indicado a seguir:

2 2
(%FJz_f"G _ G ¢,.  (emkPa/m) (12)
dz 2d, 2d.p

tc /-1

tc

Onde f,, é o fator de atrito para o fluido puro em fase de liquido saturado, calculado na secdo anterior, e ¢ 1> é 0
multiplicador bifésico.

Existem diversos métodos baseados em resultados empiricos que permitem calcular ¢ .2 Fiorelli e Peng propdem
duas correlaces distintas.

Peng et al. (2009) propde o uso da correlacdo de Friedel (1979) para o estudo comparativo da correlacdo proposta
por ele. Por outro lado, a correlacéo de Li é utilizada por Fiorelli. Mais uma vez, embora os dois métodos séo validos,
privilegiaremos a correlacdo utilizada por Fiorelli para a validacdo do estudo de Peng e para o estudo comparativo
conseguinte. Ressalta-se que para ambas todas as correlag@es apresentadas, € aceitavel esperar-se desvios de até 40%
(cf. Collier and Thome, 1996)., uma vez que estas correlacbes foram obtidas a partir de um namero limitado de
experimentos com alguns refrigerantes.

6. Estudo Comparativo
6.1. Fragdo de vazio
Inicialmente, devem-se comparar os resultados alcancados com os diferentes métodos de célculo da fracdo de

vazio, 0 que afeta o valor do gradiente de pressdo obtido. A comparacdo entre a equacdo de Premoli (Fiorelli) e a
equacdo de Steiner (Peng) fornece a Figura 1:
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Figura 1: Comparativo do calculo das fragBes de vazio entre a equacdo de Premoli e de Steiner para G=100 e 200kg/m“s

A maior diferenca encontrada entre os resultados foi de 9,6% para G=100 kg/m®s e x=0,2. Constata-se que o valor
da fracdo de vazio de Premoli tende a ser maior para titulos de até 0,6, sendo aproximadamente igual ao alpha de
Steiner em 0,7 e menor a partir deste ponto. Conclui-se por calculos que quanto maior o valor de a, maior a parcela da

perda de carga devido a aceleracdo. Logo, da equagdo (8), para um mesmo valor experimental de APryn‘tota“ guanto

maior a parcela devido & aceleracdo, menor serd a parcela correspondente ao atrito. Portanto, como Peng utilizou a
fracdo de vazio de Steiner, deve haver uma tendéncia de se encontrarem valores de gradiente de pressdo menores que 0s
encontrados pelo modelo de Premoli para o caso de titulos menores que 0,7. Entretanto, essa diferenga sera
negligenciada, ja que se observa pela Figura 1 que a diferenga entre os dois modelos é neutralizada a vazfes maiores
que 200kg/m?s, como é o caso da simulacéo realizada.

6.2. Perda de carga por atrito



Apos a parametrizagdo de escala dos resultados gréficos do artigo com os resultados do aplicativo, constatam-se 0s
seguintes resultados:

4 ) 8.0
—O—RII3 | 1[—o—R113
—v—0.1 wt% CuO | | | —v—0.1 W% CuO
1 [—®—0.2wt% cuo| 70 . | —9—0.2wt% CuO
—A—0.5 wt% CuO|  { [=A—0.5 wt% CuO)|
3 g ]
3
£ 60+
=< 4
3 ]
£ 50
2 £
= 7 G=200kg-m™s"
%F G=100kg:m™>s" 1 y / 2
40 4 ‘.//‘ >, /
1 L ' ' 1 T ] 3 T 3‘0 T T b T g Ll
02 03 04 05 06 07 0.8 09 02 03 04 0.5 06 0,7 038 0.9
X X

Figura 2: Gradiente de pressio em funcéo do titulo para G=100 e 200 kg/m?s.

No caso da variagdo do gradiente de pressdo com o titulo para diferentes fluxos massicos, percebe-se que o modelo
tende a estimar os valores acima do esperado, especialmente para baixas vazdes (100 e 150 kg/m?s) e titulos acima de
0,7. O erro nesses casos é consideravelmente alto, chegando a até 50%. Entretanto, 0 modelo parece bastante adequado
para vazOes maiores (200 kg/m?s) e valores de titulo entre 0,3 e 0,5, conforme mostra a Figura 2. Esses resultados
ficaram ligeiramente acima do limite de 35% de desvio estabelecido pelo autor, porém vale lembrar que foram
utilizadas correlagBes para o multiplicador de atrito diferentes das propostas por Peng para se adequar ao modelo
numeérico. Além disso, como observado anteriormente, sabe-se que a desvio aceitavel pelas correlacoes utilizadas € tal
que os resultados obtidos sdo aceitaveis para se afirmar que a comparacdo dos dois modelos é valida, especialmente
para a faixa de vazdes que serd analisada.

6.3. Fator de impacto

Os resultados para o fator de impacto das nanoparticulas sdo mostrados a seguir:
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Figura 3: Correlagdo de atrito de Peng em funcéo do titulo para G=100 e 200 kg/m®s.

Constata-se pela Figura 3 que novamente que o desvio dos resultados de Peng com os obtidos numericamente
diferiram além do estipulado pelo autor, embora estejam muito préximos do limite. Utilizando-se a mesma escala de
Peng, encontraram se diferencas de até 6%, ou seja, apenas 1% a mais do que o limite proposto. Assim como observado
pelo autor, os maiores desvios foram encontrados para a composicdo de 0,2% em massa de nanoparticulas de CuO.
Uma possivel causa dessa diferenca é o fato de o que o fator de impacto proposto é considerado diretamente
proporcional & fragdo méssica da nanoparticula, o que ndo se comprova pelos resultados experimentais. Nos resultados
experimentais, as distancias entre os valores para composicoes de 0,1% e 0,2% de CuO é aproximadamente igual a
diferenca entre as composicdes de 0,2% e 0,5%. Finalmente, pode-se concluir que o modelo de Peng é consistente com
o0 programa de simulagdo numérica em EES, tornando validos os valores experimentais obtidos por Peng entre G=100 e
200 kg/mzs.

7. Revisdo da correlacdo de atrito

Embora o modelo de Peng tenha se mostrado coerente com o de Fiorelli, uma analise preliminar dos resultados
obtidos pelo codigo desenvolvido por Fiorelli mostrou que a expressao da correlagcdo de atrito apresentava valores



menores do que 1,0 dentro da faixa de variacdo dos parametros utilizada neste trabalho. Isso indicaria que as
nanoparticulas reduziriam a perda de carga ao longo do tubo capilar, o que seria incoerente do ponto de vista tedrico.

Observou-se que o resultado suspeito da correlagdo de atrito se deve principalmente a dois parametros que tem uma
variacdo importante entre os trabalhos de Peng e Fiorelli:

e O didmetro do tubo, que é cerca de 10 vezes maior no experimento em relacdo a tese de Fiorelli. Como
resultado, o termo do didametro do tubo na correlacdo de Peng fica desproporcional em relagdo a influéncia
do titulo e da fracdo de nanoparticulas.

e O fluxo de massa do experimento de Fiorelli é aproximadamente 10 vezes maior que a utilizada por Peng.
Devido ao modo como G é expresso na formula proposta, existe um limite de G a partir do qual a relagao
inevitavelmente resultara em um valor menor do que 1. Observou-se que a correlagdo passa a dar um valor
menor do que 1,0 ja a partir de G=330kg/m2s dentro das condi¢Bes do experimento de Peng.

Pelas razdes expostas anteriormente, foi necessario buscar-se uma nova expressdo para a correlagdo de atrito que
satisfizesse tanto os resultados experimentais de Peng quanto fosse coerente com os resultados obtidos numericamente
no modelo de Fiorelli. Ap6s o calculo de uma regressao utilizando o EES, a expresséao obtida foi:

90002 100 { 012

_ D; 0,0002p, v, G x»(l—x)} (800w)
Fopo =1,002 ® .1,001%%°%»" .1,036 ¢ -1,022 -1,03 13

Nota-se que os valores de cada termo ndo podem ultrapassar 1 independentemente dos valores das incdgnitas. A
Figura 4 mostra os resultados da correlacdo do atrito e a diferenca em relagdo ao valor experimental de Peng. Assim
como a expressao original, o erro dessa férmula é menor que 5% em 90% dos casos, 0 que valida a utilizacdo dessa
expressdo para substituir a correlagéo original.
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Figura 4: Nova correlagdo de atrito em funcéo do titulo para G=150kg/m“s
8. Simulagéo e andlise
8.1. Analise preliminar

Em primeiro lugar, foi realizado um trabalho de verificagdo do funcionamento do programa por meio da variacao
de alguns pardmetros como temperatura de entrada (denominada T;) e diferenca de temperatura de subresfriamento,
seguida de uma simulagdo. Uma vez verificada a consisténcia da correlacdo do fator de perda de carga dentro das
hipoteses do modelo de Fiorelli, em uma determinada faixa de temperatura e pressdo, buscou-se realizar as
modificacdes necessarias no programa de simulag¢do de modo a levar em consideracdo a presenca de nanoparticulas no
fluido refrigerante.

Desse modo, é possivel comparar tanto o efeito do fator de impacto devido & presenca de 6xido de cobre na mistura
quanto o comportamento do fluido sob condicdes de operacéo diferentes.



Para o escopo deste trabalho, foi utilizado o programa de simulacdo para o caso do refrigerante R-134a. Os
seguintes valores operacionais originais do trabalho de Fiorelli foram mantidos em todas as simulaces:
e Pressdo atmosférica (Pam): 700 mmHg;
Temperatura de evaporagio (Te,): -25°C;
Temperatura do ambiente (T,m): 25°C;
Diametros de entrada e saida do tubo (D¢g € Dey): 6 mm.
Diametro da nanoparticula (d,): 40 nm;
e Massa especifica da nanoparticula ( p,, ): 6320 kg/m®.
Além disso, para efeito de comparacdo, foram definidos os seguintes valores de referéncia para os parametros
variaveis:

e  Temperatura de condensacdo (Ty): 55°C;
e Titulo inicial (x,): nulo (foi utilizado no programa x;=0,001 para evitar inconsisténcias numeéricas);
e  Comprimento do tubo (L): 2,757 m;
e Diadmetro do tubo capilar (D;): 0,762 mm.
Os resultados preliminares da simulacdo indicaram que a diferenca de pressdo ao longo do tubo é discretamente
maior quando ha presenca de CuO, como esperado, entretanto, esta ndo passou de 0,67%.
Apos a validacdo do programa a partir dos resultados anteriores, foi feita uma série de simulacGes para avaliar a
influéncia do fator de impacto sobre cada pardmetro operacional do tubo capilar.

8.2. Influéncia sobre o titulo ao longo do tubo capilar

Foram extraidos resultados para o titulo, a temperatura e a pressdo ao longo de 30 trechos do tubo capilar para
T1=40°C e 55°C, variando o grau de subresfriamento de 4,5 a 2,5°C. Pode-se observar que, como esperado, a fracdo de
titulo para o caso em que ha presenca de nanoparticulas é menor que na mistura sem nanoparticula, dada uma mesma
posicdo do tubo capilar. Nota-se, portanto, um ligeiro “atraso” no inicio da apari¢do da fase vapor quando a mistura é
um nanofluido. O atraso para o inicio da vaporizacdo devido ao impacto das nanoparticulas foi menor quanto maior o
grau de subresfriamento, variando de 1,55% para ATsub=5°C a 2,64% para ATsub=2,5°C, a T,=40°C. Para a
temperatura de condensacdo T;=55°C, o atraso foi entre 1,79% (ATsub=5°C) e 2,60% (ATsub=2,5°C).

A Figura 5 mostra que a diferenca entre a posicao de inicio da vaporizagdo no tubo com nanofluido aumenta com o
quanto maior o grau de subresfriamento. Além disso, as varia¢des sdo maiores no inicio do resfriamento e a diferenca
diminui a zero no final do tubo, como esperado, uma vez que foi fixada a temperatura (logo, a pressdo) de evaporacdo
na saida.

Inicio de vaporizagao em fungao do grau de Inicio de vaporizagdo (ATsub=2,5°C, T,=40°C)
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Figura 5: (a) Trecho ampliado indicando inicio da vaporiza¢do em funcdo do grau de subresfriamento e (b)
diferenca do inicio da vaporizagdo quando hé presenca de nanoparticulas

8.3. Influéncia sobre a vazdo massica em funcéo do grau de subresfriamento

Foi investigada a variagdo da vazdo méassica do tubo capilar em funcdo do grau de subresfriamento com e sem o
fator de impacto. Fixando a temperatura de condensacdo em 40°C, houve perda de em média 0,77% do valor do fluxo
necessario devido & presenca de nanoparticulas, e a perda porcentual é a mesma (0,77%) para 0s cenérios em que a
temperatura de condensacdo € 55°C, como mostra a Figura 6. Isso indica que a perda depende exclusivamente ou
primordialmente do grau de resfriamento, e ndo das temperaturas absolutas de entrada no tubo capilar.

Pode-se observar também que a diferenca entre o fluxo de massa com e sem a nanoparticula aumenta
percentualmente quanto menor o grau de subresfriamento. Isso se deve provavelmente ao fato de que a variagdo de
temperatura (e pressao) a ser vencida é menor quanto maior € o grau de subresfriamento.
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Figura 6: Variacdo do fluxo de massa em funcéo do grau de subresfriamento para T,;=40°C e 55°C
8.4. Influéncia sobre a vazdo massica em funcdo do titulo de entrada

Observa-se que o fluxo de massa decresce com o aumento do titulo de entrada. Ao variar a fragdo de titulo na
entrada do tubo capilar, foi observada uma modificacdo no fluxo de massa média aproximadamente constante 0,67%
menor quando ha presenca de nanoparticulas, como indica a Figura 8a. Destaca-se também o fato de que o aumento do
titulo na entrada foi o fator mais importante para queda do fluxo de massa, dentro da faixa de valores analisados. A
diferenca entre o fluxo de massa para titulo de entrada nulo e x=0,1 chegou a 33%.

Percebe-se também pela Figura 8b que o fator de impacto se reduz gradativamente no sentido do escoamento do
fluido no tubo. Além disso, o fator de impacto diminui com o aumento do titulo na entrada do tubo. A reducéo do efeito
das nanoparticulas com o aumento do titulo poderia ser justificada pelo fato do fenémeno de mistura entre as fases
liquida e vapor no tubo afetar mais drasticamente o escoamento e as propriedades do fluido no tubo, sendo, portanto,
mais relevante para eventuais perdas de carga. Por esse raciocinio, a nanoparticula teria um efeito maior quando a
mistura for “menos” bifasica, que € o que se observa nos resultados da simulagdo.

Fluxo de massa em fungdo do titulo de Fator de impacto ao longo do tubo
entrada por titulo de entrada
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Figura 8: (a) Queda do fluxo massico com aumento do titulo na entrada do tubo e (b) Queda do fator de impacto ao
longo do tubo e para valores crescentes de titulo.

8.5. Influéncia sobre o diametro do tubo capilar em funcdo do fluxo de massa

A Figura 9a mostra a tendéncia do fluxo méssico de diminuir com a reducdo do didmetro do tubo. Para o didmetro
de referéncia de 0,792 mm, a reduc¢do da vazdo foi de cerca de 0,70% enquanto que para um diametro menor de 0,500
mm h& uma reducdo do fluxo de massa de 0,51% com a introdu¢do de nanoparticulas. Logo, existe uma tendéncia de as
nanoparticulas terem um impacto maior quanto maior o didmetro do tubo, o que poderia ser justificado pela turbuléncia.

8.6. Influéncia sobre o comprimento do tubo em funcéo do fluxo de massa
Observa-se pela Figura 9b que a vazdo méssica decresce com o aumento do comprimento do tubo, como previsto

por Fiorelli. O fator de impacto, nesse caso, causa uma variacdo no fluxo massico aproximadamente constante de 0,70%
em média.
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Figura 9: (a) Fluxo de massa em funcédo do didmetro do tubo capilar e (b) do comprimento do tubo capilar
8.7. Influéncia da fracdo massica de nanoparticulas

A fracdo de nanoparticulas presentes no fluido-base tem efeito significativo na perda de carga no tubo capilar. As
Figuras 11a e 11b mostram que uma variacdo de 0,1% a 0,4% na quantidade de nanoparticulas eleva o fator de impacto
de aproximadamente 8% e reduz em 7,35% o fluxo de massa, valores significativos que provavelmente afetardo as
condicBes operacionais do sistema.
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Figura 11: (a) Variacdo do fluxo de massa em fungéo da fragdo massica de CuO e (b) Fator de impacto em funcédo
da posicéo do tubo para diferentes fraces massicas de CuO

9. Conclusoes

A primeira parte do trabalho buscou inicialmente abranger da maneira mais clara possivel o contexto atual da
aplicacdo de nanoparticulas em fluidos refrigerantes. Tendo em vista as limitagbes bibliogréficas desse ramo expoente
da engenharia de refrigeracdo, foi necessério realizar uma analise mais detalhada das premissas utilizadas pelos
pesquisadores nesse assunto.

Focou-se na publicacdo do grupo de pesquisa de Peng et al. (2009), o qual foi identificado como um dos Unicos
trabalhos experimentais que procuram descrever o efeito da perda de carga por atrito devido & introducdo de
nanoparticulas no fluido refrigerante. Em seguida, compararam-se os dados obtidos por estes autores com os dados
obtidos por Fiorelli (2000).

As primeiras analises realizadas sobre a fracdo de vazio, o gradiente de pressao e o fator de impacto mostram que
os resultados do experimento de Peng e 0 modelo proposto por estes autores estdo dentro das expectativas tanto dos
préprios quanto para aplicacdo no modelo numérico de Fiorelli.

Em seguida, foi feito o estudo e a adaptacdo do programa em EES para tubos capilares desenvolvido pelo Prof.
Fiorelli. Este modelo numérico do fluxo de refrigerante em tubos lisos serviu como referéncia para as adaptacfes a
serem feitas no programa de modo a acrescentar a presenga de nanoparticulas de CuO.



Devido as distintas condi¢Oes operacionais entre o experimento de Peng e o de Fiorelli, percebeu-se a limitacdo da
correlacdo de perda de carga de Peng e estabeleceu-se uma nova expressdo que satisfez tanto as condigBes de baixo
fluxo de massa (G=100 a 200 kg/m?s) até fluxos de massa encontrados em tubos capilares de refrigeragdo (G=2000 a
10000 kg/m?s).

Diversos cenéarios foram simulados de modo a determinar os principais parametros que sao afetados pela presenca
das nanoparticulas. A partir dos dados coletados, pode-se concluir que o nanofluido efetivamente contribuiria para a
perda de carga no tubo, uma vez que é exigida uma vazao massica menor para realizar a mesma queda de pressao
(fixadas as pressOes de condensacdo na entrada e evaporacgdo na saida do tubo). Vale destacar que em todos 0s casos
estudado foi observada a ocorréncia de blocagem na saida do tubo, ou seja, 0 escoamento é critico e, portanto, o efeito
da pressdo (e temperatura) de evaporagao na saida do tubo capilar pode ser considerado irrelevante.

Dentre as caracteristicas que mais contribuem para o aumento da perda de carga (e consequente reducdo da vazédo
massica) devido a presenca de nanoparticulas, destacam-se as dimensdes do tubo capilar (comprimento e didmetro), o
titulo e o grau de subresfriamento na entrada. Os dois Gltimos parametros contribuem diretamente com o comprimento
do trecho liquido no tubo e o consequente inicio da vaporizagdo, chegando a um atraso de vaporizacdo de até 2,65%
para uma fracdo massica de CuO de 0,1%. Enquanto isso, dentro da faixa de operacdo analisada, 0 comprimento e 0
didmetro do tubo podem reduzir o fluxo de massa em até 0,72%. Além disso, a tendéncia é que essa reducdo aumente
quanto maior for o didmetro do tubo.

Logo, é possivel concluir a partir deste trabalho que os nanofluidos tem efeito relevante na perda de carga, sendo
recomendado um estudo prévio dos efeitos das nanoparticulas durante o projeto de um sistema de refrigeracdo que
utiliza tubos capilares.
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ANALYSIS OF THE FLOW OF NANOFLUIDS IN CAPILLARY TUBES
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Abstract. This work presents the results of the analysis on the use of nanoparticle in refrigerant-based fluids and its effects on
pressure drop in capillary tubes. Such effect has not been investigated even though interest in nanofluids as an alternative to
chlorofluorocarbon refrigerants is increasing. Analysis on the effect of nanoparticles was done through numerical simulation
software for flow in capillary tubes and using a new correlation model for the effect of nanoparticles on pressure drop. The
correlation model proposed in this work can be applied for a wider range of mass flows than the correlation found in the literature
and presents approximately the same accuracy when compared with the experimental results. Several parameters such as initial
temperature, initial vapor pressure, diameter and length of the tube as well as weight fraction of nanoparticle have been varied and
compared. It has been observed reductions due to the presence of the nanoparticles within the analysed range up to 0,86% for
w=0,1% wt. CuO and 7,35% for w=0,5% wt. CuO. Mass flux decreases approximately linearly as tube diameter increases. Vapor
pressure and tube length influences are approximately constant, regardless of its range, at around 0,6% to 0,7% for w=0,1% wt.
CuO. Also, it was possible to capture the effect of delay in vaporization within the tube due to the presence of nanoparticles.
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