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IMPACTO CIENTIFICO, ECONOMICO E SOCIAL

Nesta dissertacdo de mestrado séo utilizados aspectos tedricos consagrados na area de
engenharia mecanica e, em particular, na subarea de fendmenos de transporte. De forma mais
especifica, é importante destacar que no presente trabalho faz-se uso de conceitos relacionados
a sistemas de transferéncia de calor.

No trabalho em questao, investiga-se o comportamento térmico de um trocador de calor
comumente utilizado na inddstria (casco e tubos), quando este opera com um fluido refrigerante
convencional (agua) e quando opera com um nanofluido (composto por nanoparticulas de Al2O3
misturadas a gua).

Os resultados obtidos revelam um aumento na capacidade de troca de energia térmica
guando o equipamento opera com o nanofluido. Assim, em um mesmo processo industrial, seria
possivel utilizar equipamentos mais compactos, que consomem menos agua e que,
consequentemente, reduziriam os custos dos processos de producdo em que sao utilizados.
Deste modo, ndo apenas o setor produtivo, mas também a sociedade, se beneficiardo da
utilizacdo de trocadores de calor que operam com nanofluidos, tema central da presente
dissertagdo de mestrado.



SCIENTIFIC, ECONOMIC AND SOCIAL IMPACT

This master's thesis uses theoretical aspects that are well-established in the field of mechanical
engineering and, in particular, in the sub-area of transport phenomena. More specifically, it is
important to note that this work makes use of concepts related to heat transfer systems.

The work in question investigates the thermal behavior of a heat exchanger commonly used in
industry (shell and tubes), when it operates with a conventional cooling fluid (water) and when
it operates with a nanofluid (composed of Al2O3 nanoparticles mixed with water).

The results show an increase in thermal energy exchange capacity when the equipment operates
with the nanofluid. Thus, in the same industrial process, it would be possible to use more
compact equipment, which consumes less water and consequently reduces the costs of the

production processes in which it is used.

In this way, not only the productive sector, but also society, will benefit from the use of heat

exchangers that operate with nanofluids, the central theme of this master's thesis.
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RESUMO

Os trocadores de calor sdo equipamentos empregados para transferir energia térmica entre
fluidos. Sua aplicacdo abrange diversos setores industriais, incluindo aquecimento,
resfriamento e condensagdo, sendo esta Ultima especialmente importante em sistemas
energéticos. O presente trabalho visa avaliar a transferéncia de calor em um trocador de calor
do tipo casco e tubos que opera com vapor como fluido quente e &gua como fluido frio, que
depois é substituida pelo nanofluido de Al2O3. Os resultados revelam que a taxa de transferéncia
de calor ndo sofreu alteragdes significativas com a utilizacdo do nanofluido. No entanto,
verifica-se que o nanofluido desempenha um papel consideravel no aumento do coeficiente
convectivo e dos coeficientes médios gerais de transferéncia de calor. A condutividade térmica
e a concentracdo das nanoparticulas mostram-se influentes nesse fenémeno. Destaca-se que 0s
incrementos mais significativos no coeficiente convectivo de transferéncia de calor séo
registrados em condicbes de vazdo de vapor € 0,01898 kg/s, apresentando um aumento de
35,9%. Além disso, observa-se um aumento de 34,4% quando a vazao do vapor é elevada para
0,02142 kg/s, um incremento de 33,1% a 0,02262 kg/s e um acréscimo de 32,7% quando a
vazdo alcanca 0,02416 kg/s. Para as mesmas vazdes de vapor, os coeficientes globais médios
de transferéncia de calor experimentam aumentos notaveis de 31,7%, 30,5%, 29,2% e 28,6%,
respectivamente. Ressalta-se que a concentracao ideal de nanoparticulas foi determinada como
sendo igual a 1,25%, uma vez que essa concentracao proporciona 0S maiores acréscimos

percentuais nas variaveis que influenciam os parametros operacionais do trocador de calor.

PALAVRAS-CHAVE: Trocador de calor do tipo casco e tubos; Transferéncia de calor.
Condensacao; Nanofluidos; Nanoparticulas de Al2Os.



ABSTRACT

Heat exchangers are devices used to transfer thermal energy between fluids. Their application
covers various industrial sectors, including heating, cooling and condensation, the latter being
especially important in energy systems. This work aims to evaluate heat transfer in a shell-and-
tube heat exchanger operating with steam as the hot fluid and water as the cold fluid, which
was then replaced by Al>O3 nanofluid. The results show that the heat transfer rate did not change
significantly with the use of the nanofluid. However, it can be seen that the nanofluid plays a
considerable role in increasing the convective coefficient and the overall average heat transfer
coefficients. The thermal conductivity and concentration of the nanoparticles prove to be
influential in this phenomenon. It is noteworthy that the most significant increases in the
convective heat transfer coefficient are recorded when the steam flow rate is 0.01898 kg/s,
showing an increase of 35.9%. In addition, there is also a 34.4% increase when the steam flow
rate is increased to 0.02142 kg/s, a 33.1% increase at 0.02262 kg/s and a 32.7% increase when
the flow rate reaches 0.02416 kg/s. For the same steam flow rates, the overall average heat
transfer coefficients experience notable increases of 31.7%, 30.5%, 29.2% and 28.6%,
respectively. It should be noted that the ideal concentration of nanoparticles was determined to
be 1.25%, since this concentration provides the highest percentage increases in the variables
that influence the heat exchanger's operating parameters.

KEYWORDS: Shell and tube heat exchanger; Heat transfer; Condensation; Nanofluids; Al.O3

nanoparticles.
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1  INTRODUCAO

Fontes de combustiveis fosseis, tais como petrdleo, gas natural e carvao, fornecem 83%
do total da demanda global de energia. Para 0s proXimos anos, esta previsto que o consumo
aumente e, de acordo com as ultimas estatisticas sobre producdo e consumo de energia, a
demanda energética total mundial aumentara aproximadamente 15% até o ano 2050 (BRITISH
PETROLEUM, 2021; EXXON MOBIL, 2022).

Para enfrentar esta realidade, os principais objetivos da maioria das tecnologias
emergentes sd0 maximizar o uso eficaz dos recursos e minimizar as perdas de energia. Os
trocadores de calor estdo presentes na maioria dos mecanismos de transmisséo e de converséo
de energia e, por esta razdo, a transferéncia de calor consiste em uma potencial linha de pesquisa
a ser desenvolvida (KHAN; AZIZ; WIJAYANTA, 2021).

Os fluidos comumente utilizados para fins de transferéncia de calor cumprem um papel
significativo em numerosos processos industriais, mas sua capacidade como agente de troca de
calor depende de suas propriedades termofisicas que, por sua vez, nem sempre estdo dentro dos
parametros desejados (AMANI et al., 2021). Para superar essa condi¢cdo e aumentar a
transferéncia de calor, pode-se alterar as condic¢des de contorno, a geometria do equipamento
ou aplicar agentes externos. Uma das abordagens mais difundidas para concretizar essa ultima
alternativa é a aplicagdo de nanoparticulas no fluido de trabalho. O resultado dessa mistura
denomina-se nanofluido (ACHARYA; MABOOD; BADRUDDIN, 2022). A principal razéo
para causar um aumento na capacidade de trocar energia térmica é que as propriedades das
nanoparticulas conferem ao fluido que as contém um novo comportamento térmico (HO et al.,
2022).

Em virtude de suas novas propriedades, a utilizacdo de nanofluidos como fluido de
trabalho tem despertado grande interesse na comunidade académica, passando a ser
considerados o elemento central das futuras tecnologias de gerenciamento térmico (KUMAR,;
DESHMUKH; BHARJ, 2020). Espera-se que os nanofluidos propiciem uma transferéncia de
calor mais eficiente para atender a crescente necessidade de economia de energia (AMANI et
al., 2021; ELTAWEEL; ABDEL-REHIM, 2021), ndo apenas por causa de aspectos energéticos
e econémicos, mas, também, por causa de aspectos técnicos, ja que, com o aumento da
transferéncia de calor, o tamanho e o peso dos trocadores de calor podem ser reduzidos
(BORODE; AHMED; OLUBAMBI, 2019).

Apesar dos avancos, a utilizacdo de nanofluidos em trocadores de calor requer uma

analise que aborde tanto os aspectos econdmicos quanto 0s aspectos técnicos. De acordo com
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as pesquisas de Giirbiiz, Kegebas e S6zen (2022) ¢ Mehta et al. (2022), é essencial realizar uma
avaliacdo dos investimentos em relacdo as economias, visando obter uma perspectiva da
viabilidade da utilizacdo dos nanofluidos. Além da analise econdmica, desafios relacionados a
estabilidade, aos impactos ambientais e a saude precisam ser superados. Assim que todos esses
desafios forem levados em conta e as conclus@es forem positivas, seré possivel afirmar que o0s

nanofluidos sé&o uma alternativa com grande potencial no campo da transferéncia de calor.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nos processos industriais, os fendmenos de transferéncia de calor sdo amplamente
analisados devido a influéncia direta que tém sobre as atividades técnicas, econémicas e
ambientais. Isto tornou-os alvo de muitas pesquisas destinadas a converté-los em processos
cada vez mais eficientes, possibilitando que o0s custos operacionais e as emissdes fossem
reduzidos (HABIBISHANDIZ; SAGHIR, 2022; BANIHASHEMI et al., 2021).

O papel da energia nos custos de producdo exige o desenvolvimento de novos fluidos,
cujas propriedades propiciem um aumento na transferéncia de calor, ja que a eficiéncia de
fluidos comumente utilizados, como a agua, 6leo ou etilenoglicol é limitada. De acordo com
Murmu et al. (2021) e Pourrajab, Noghrehabadi e Behbahani (2021), o uso de nanofluidos
atende a essa demanda, pois eles possuem, mesmo em baixas concentracgdes, alta estabilidade
de suspensdo e maior capacidade de troca térmica.

De acordo com os dados apresentados na Figura 1, no periodo 2012-2022, houve 364
publicacdes feitas envolvendo as palavras-chave heat exchanger, heat transfer enhancement e
nanofluids. A producédo cientifica feita nos Gltimos 5 anos representa quase 65% do total
produzido no periodo, mostrando assim, o crescente interesse da comunidade cientifica e

académica nesta linha de pesquisa.

Figura 1 — Publicagdes referentes ao tema do presente trabalho nos ultimos dez anos

@ 60 52 49
Z% 40 28 31 27 o =

H 15 16

" Iall @ ﬂ @

§ ,

3 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ano
Fonte: Base de dados SCOPUS (2022).
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A decisdo de analisar um trocador de calor do tipo casco e tubos ndo é apenas uma questao
de disponibilidade, mas também de aplicabilidade. Conforme relatado por Hojjat (2020), ele é
0 mais utilizado em comparacdo com outros tipos de trocadores de calor, principalmente devido
a sua construcdo padronizada, desempenho e maior efetividade, tornando possivel sua
utilizacdo em uma ampla gama de atividades (FERRARESI et al., 2021).

O estudo proposto nesta pesquisa centra-se na analise do impacto gerado por um
nanofluido obtido mediante a aplicacdo de nanoparticulas de éxido de aluminio (Al203) em
agua. Este tipo de nanofluido € um dos mais estudados e tem sido amplamente sugerido para a
aplicacdo em trocadores de calor como uma solugdo energética, pois tem demonstrado um
equilibrio ideal entre custo e beneficio, ja que seu valor é acessivel e os resultados obtidos sdo
dos mais promissores (GUGULOTHU; SANKE, 2022; YOUSEFIMIAB; BAHERI ISLAMI;
GHARRAEI, 2022).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa visa avaliar, por meio de uma anéalise tedrico-experimental, o aumento da

transferéncia de calor e das propriedades térmicas de trocadores de calor utilizando nanofluidos.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Identificar as variaveis envolvidas no processo de transferéncia de calor em trocadores
de calor que utilizam nanofluidos;

¢ Quantificar o efeito da concentracdo de nanoparticulas nos parametros de projeto do

trocador de calor;

e Determinar a melhor concentragdo de nanofluidos para obter o maior aumento possivel

na transferéncia de calor e nas propriedades térmicas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esté dividido em cinco capitulos, a saber:
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No primeiro capitulo apresentam-se a parte introdutodria, a justificativa e os objetivos a
serem alcangados.

No segundo capitulo aborda-se a revisao bibliografica. Nesta secdo, sdo apresentados
estudos relacionados aos objetivos desta pesquisa, definigdes, tipos e setores de aplicacdo de
trocadores de calor e nanofluidos. Todos estes topicos constituem a base cientifica para esta
pesquisa.

No terceiro capitulo trata-se do material e do método utilizados. Inicialmente, discute-se
a classificacdo da pesquisa e a concepc¢édo do experimento; na sequéncia, apresenta-se 0 método
adotado para realizar os calculos dos pardmetros operacionais do trocador de calor de casco e
tubos.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados obtidos a partir da analise dos dados
experimentais e as correspondentes discussoes.

No quinto capitulo, apresentam-se as principais conclusdes obtidas neste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTOS DOS TROCADORES DE CALOR

Um trocador de calor é um equipamento mecéanico empregado para transferir energia
térmica entre fluidos que se encontram a temperaturas diferentes e que estdo separados por uma
superficie, a qual normalmente é uma placa ou um tubo metélico (EDREIS; PETROV, 2020).
Os fluidos podem ser liquidos ou gases e, em algumas configuracdes particulares, mais de dois
fluidos podem circular nos trocadores de calor (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2016).
Geralmente, esses fluidos estdo em contato direto com a superficie de transferéncia de calor,
sendo a conducdo e a convecgao 0s modos de transferéncia de calor dominantes (ALMURTAJI
et al., 2020; FORSBERG, 2021).

De acordo com TIWARI et al. (2019), estes equipamentos desempenham um papel
fundamental na eficiéncia energética; ndo obstante, as limitacbes em tamanho, peso e custos
associados nao permitem empregar um trocador de calor de grandes dimensdes para alcancar a
taxa de transferéncia de calor que pode ser necessaria, contexto em que se torna importante
melhorar as condi¢fes daqueles equipamentos que ja estdo encontram-se em operagdo (DIZAJI
etal., 2022).

2.1.1 Areas de aplicacédo

Os trocadores de calor s&0 um dos equipamentos mais comuns e importantes das
instalagBes energéticas, industriais e tecnoldgicas para a troca de calor (ALMAHMOUD;
JOUHARA, 2019; ATWANY et al., 2020; BROUGH et al., 2021). As atividades tipicas para
as quais sdo utilizados sdo: aquecimento, resfriamento, condensacdo e evaporacdo (MAHDI
HEYHAT; ABDI; JAFARZAD, 2018); além disso, sdo responsaveis por manter as maquinas,
produtos quimicos, agua, combustiveis e outras substancias dentro de condi¢des necessarias
para uma operacao eficiente (PANDYA et al., 2020).

Os trocadores de calor sdo comumente utilizados nas seguintes industrias: petréleo e gas
(CAVALCANTI; CARVALHO, 2021), manufatureira (OLIVEIRA et al., 2020),
processamento petroquimico (JIN; GU; OU, 2021), farmacéutica (RAMESH et al., 2015), ar
condicionado (ELHELW; EL-MAGHLANY; ABDELAZIZ, 2022), e refrigeracdo (ZHAI,
WU, 2022). Nota-se, portanto, que a transferéncia de calor € um campo importante e que

dificilmente havera um processo no qual ela ndo esteja envolvida (EDREIS; PETROV, 2020).
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2.1.2 Tipos de trocadores de calor

Comumente, os trocadores de calor sdo classificados em funcdo da orientagdo do
escoamento e do tipo de construcdo. De acordo com Bergman e Lavine (2019) e Coelho (2018),
os trocadores de calor podem ser classificados (tendo em vista a orientagdo do escoamento)
como paralelos, em contracorrente ou cruzados.

De acordo com a Figura 2 (a), nos trocadores de calor de escoamento paralelo, os fluidos
quente e frio entram pela mesma extremidade, escoam no mesmo sentido e deixam o
equipamento também na mesma extremidade.

De acordo com a Figura 2 (b), nos trocadores de calor de escoamento contracorrente, 0S
fluidos entram por extremidades opostas, escoam em sentidos opostos e deixam o equipamento
em extremidades opostas.

De acordo com a Figura 2 (c), nos trocadores de calor de escoamento cruzado, os fluidos

escoam perpendicularmente um ao outro.

Figura 2 - Classificacdo dos trocadores de calor de acordo com o escoamento: (a) paralelo; (b)

contracorrente; (c) cruzado
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Fonte: Adaptado de Hajatzadeh Pordanjani et al. (2019).
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No que se refere a construcdo mecanica, os trocadores de calor podem ser classificados

como:
2.1.2.1 Trocador de calor de casco e tubos

O trocador de calor de casco e tubos caracteriza-se por ter uma série de tubos
acondicionados de forma paralela ao eixo do casco que os envolve. A transferéncia de calor
tem lugar a medida que um fluido escoa no interior dos tubos, enquanto o outro escoa fora dos
tubos, através do casco (INCROPERA et al., 2006). Neste tipo de trocador de calor, um dos
elementos mais importantes é o defletor, o qual tem como funcdo gerar turbuléncia no
escoamento do lado do casco e ser o suporte para o conjunto dos tubos (BAHIRAEI; NASERI;

MONAVARI, 2021). Na Figura 3 mostra-se a configuracdo basica do equipamento.

Figura 3 — Estrutura basica de um trocador de calor de casco e tubos
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Fonte: Adaptado de Krisdiyanto et al. (2021).

O projeto deste tipo de trocador de calor garante o melhor desempenho ndo s6 porque as
faixas de pressao e de temperatura que pode suportar sdo maiores, mas também porque o tempo
que o fluido permanece dentro dos tubos é maior do que o das outras configuracdes, permitindo
assim uma melhor troca de calor (LIU et al., 2020; WANG et al., 2011). Por causa disso,
constitui-se na principal escolha dos engenheiros e, apesar dos avangos em outros tipos de

equipamentos, ainda sdo amplamente utilizados (BAHIRAEI et al., 2018).
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2.1.2.2 Trocador de calor de tubo duplo
O trocador de calor de tubo duplo é um dos tipos mais simples de trocadores de calor
tubulares. Ele é composto de tubos concéntricos que sdo separados por fechamentos mecéanicos

(PATEL; MAKADIA, 2013), conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Vista esquematica de um trocador de calor de tubo duplo
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Fonte: Adaptado de Nakhchi, Hatami e Rahmati (2021).

A transferéncia de calor ocorre quando um dos fluidos escoa no tubo interno e o outro no
espaco anular, completando o ciclo operacional (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2016).

2.1.2.3 Trocador de calor de placas

O trocador de calor de placas é um tipo de equipamento compacto que consiste em uma
série de placas metélicas finas, onduladas para gerar turbuléncia e aumentar a transferéncia de

calor entre os fluidos (LI et al., 2020), conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Escoamento de fluidos em um trocador de calor de placas
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2.2 NANOFLUIDOS

As nanoparticulas sdo materiais quimicos utilizados na faixa de dimensdes nanomeétricas,
de 1 a 100 nm de diametro (KUMAR et al., 2022). O fluido gerado a partir da disperséo
uniforme de nanoparticulas em um fluido base é conhecido como nanofluido (KUMAR,;
SARVIYA, 2021). De acordo com Akeedy, Alias e Salman (2021), sua aplicacdo em diversas
situacOes gera um aumento da transferéncia de calor.

Diferentes fluidos de troca de calor podem ser utilizados como fluido base, sendo 0s
principais: 4gua (GURBUZ et al., 2021), etilenoglicol (ZYLA et al., 2018), propilenoglicol
(VALLEJO et al., 2018), refrigerante R600 (GOBINATH; VENUGOPAL, 2019) e R129 (LI;
LU, 2022), mistura de agua com etilenoglicol (YASHAWANTHA; VINOD, 2022) ou mistura
de agua com propilenoglicol (AL-HOSSAINY; EID, 2020); no entanto, os fluidos base tém
algumas limitacdes, pois suas propriedades térmicas sdo baixas em comparagcdo com outros
tipos de fluidos (OKONKWO et al., 2021). Na figura 6, pode ser visualizada a condutividade

térmica dos principais fluidos base.

Figura 6 — Condutividade térmica dos principais fluidos base
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Fonte: Adaptado de Hajatzadeh Pordanjani et al. (2019).

Quando se pretende promover inovacGes em sistemas térmicos, uma das formas mais
econdmicas € a substituicdo de fluidos de trabalho comuns por nanofluidos, os quais aumentam
a eficiéncia e o custo/beneficio dos processos térmicos (BRETADO-DE LOS RIOS; RIVERA-
SOLORIO; NIGAM, 2021). Neste sentido, a adicdo de particulas nanométricas com alta
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condutividade térmica converteu-se em uma area amplamente estudada (OKONKWO et al.,
2021; SAJID; ALLI, 2019).

Na Figura 7, pode ser visualizada a condutividade térmica de diversas nanoparticulas.

Figura 7 — Condutividade térmica de nanoparticulas utilizadas na composi¢do de nanofluidos
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Fonte: Adaptado de Hajatzadeh Pordanjani et al. (2019).
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A principal vantagem de usar nanofluidos é que sua capacidade de troca de calor é
superior que seus equivalentes convencionais e, dependendo das condi¢des, pode-se conseguir
a transferéncia de calor requerida (OKONKWO et al., 2021; ASADI, 2018). Com o avango da
ciéncia, a producdo de nanoparticulas a partir de varios materiais tornou-se possivel; algumas
delas incluem metais, déxidos metélicos, bases de carbono ou outro tipo de material, tais como
os polimeros (HAJATZADEH PORDANJANI et al., 2019), conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Tipos de nanoparticulas
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O Quadro 1 sintetiza as informagdes mostradas na Figura 8.

Quadro 1 - Tipos de nanoparticulas e fluidos base utilizados na fabricacdo de nanofluidos

Origem Nanoparticulas Fluidos base Fonte
Cobre Etilenoglicol/agua | Chen et al. (2020)
Metais . Agua Ali, Teixeira e Addali (2019)
Aluminio § s
Oleo Keykhosravi e Simjoo (2020)
Diéxido de aluminio Agua Abbasian Arani e Moradi (2021)
Refrigerante R600a | Dey e Mandal (2021)
Oxidos | Oxido de cobre Agua Pourfattah et al. (2019)
- ‘- . Agua Abdollahi et al. (2018)
metalicos | Oxido de zinco Oleo Asadi e Pourfattah (2019)
o n Etilenoglicol Hosseinzadeh et al. (2018)
Dioxido de titanio Agua Asadi, Alarifi e Foong (2020)
Bases de | Crafeno Etilenoglicol/dgua | Bioucas et al. (2018)
carbono Diamante Agua Alshayji, Asadi e Alarifi (2020)
Nanotubos Agua Lyu et al. (2020)

2.2.1 Tipos de nanofluidos

Fonte: Elaborado pelo autor.

A adicdo de um ou mais tipos de nanoparticulas a um fluido base permite identificar que

tipo de nanofluido é gerado. A seguir, apresenta-se a classificagéo:

2.2.1.1 Nanofluidos simples

Os nanofluidos simples sdo aqueles que sd&o compostos de apenas um tipo de

nanoparticula. A simplicidade de sua preparacdo e as melhorias nos sistemas em que sdo

aplicados fazem deles o tipo de nanofluido mais amplamente utilizado (QIU et al., 2020).

2.2.1.2 Nanofluidos hibridos

Os nanofluidos hibridos sdo aqueles que sdo compostos de mais de um tipo de

nanoparticula e, apesar de que os resultados que produzem serem promissores, pouco

conhecimento se tem sobre eles, o que limita sua utilizagdo (HUMINIC; HUMINIC, 2019).
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2.2.2 Propriedades dos nanofluidos

Para calcular as propriedades dos nanofluidos é necessario determinar a concentracao

volumétrica das nanoparticulas (¢). Para isso, Hassaan (2022) sugere o0 uso da equacéo (1).

)

o
(52)+ o)

mnp
Pnp

1)

Os subscritos np e fb referem-se as nanoparticulas e ao fluido base, respectivamente. Na

equacao (1), estdo presentes as seguintes variaveis:

my,, € mg,, OU Seja, as massas das nanoparticulas e do fluido base [kg]

Pnp € Prb, OU Seja, as massas especificas das nanoparticulas e do fluido base [kg/m3]

Na sequéncia, sdo apresentadas as principais propriedades dos nanofluidos. Em cada uma
delas, além dos subscritos np e fb, também é utilizado o subscrito nf, o qual refere-se ao

nanofluido.
2.2.2.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica do nanofluido, ks [W/mK], pode ser estimada com a equagao

(2), proposta por Maxwell (1873).

Knt _ 2kt knp + 20 (knp — k) @
Ky 2kpp+ knp - (p(knp - kfb)

2.2.2.2 Massa especifica

Para determinar a massa especifica do nanofluido, p,r [kg/m?3], Pak e Cho (1998)

propuseram a equacao (3).

Pnf = (@)Pnp + (1 — @)ps, 3)
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2.2.2.3 Viscosidade dindmica

Brinkman (1952) prop6s a equacdo (4) para o calculo da viscosidade dindmica do

nanofluido, w, s [kg/ms]:

Kb
Mnf = (1— )25 (4)
2.2.2.4 Calor especifico

Xuan e Roetzel (2000) apresentaram a equacdo (5) para o calculo do calor especifico do

nanofluido, c, ¢ [J/kgK] :

(@) PrpCpnp + (1 — @) piCp
Cpnf = "Pprb oor E (%)
n

2.2.3 Sintese e aplicacdo dos nanofluidos

O método utilizado para a preparacdo de nanofluidos é o passo fundamental para a
obtencdo de uma suspensdo homogénea, dispersa e de estabilidade ideal. Existem duas
abordagens para a producdo de nanofluidos, a saber, 0 método de uma etapa e 0 método de duas
etapas (ASADI et al., 2017, 2019a).

No método de uma etapa, a producdo das nanoparticulas e sua dispersdo no fluido base
ocorrem simultaneamente. Assim, as etapas de armazenamento, secagem e dispersdo sdo
evitados, de modo que a aglomeracao € reduzida e a estabilidade maximizada (OKONKWO et
al., 2021). N&o obstante, a impossibilidade de aumentar a escala para aplicac@es industriais, a
necessidade de equipamentos complexos e o uso isolado de um fluido base com baixa presséo
de vapor faz dele um método pouco aplicado (ASADI et al., 2019a; MASHALI et al., 2019).

O método de duas etapas é o mais utilizado para a preparacdo de nanofluidos e 0 mais
econbmico. Neste método, nanoparticulas sintetizadas em um laborat6rio sdo dispersas no
fluido base utilizando um equipamento de agitacdo (ASADI et al., 2019b). Uma desvantagem
desta técnica é a baixa estabilidade e a tendéncia a aglomeragdo (OKONKWO et al., 2021).
Para resolver este problema, alguns autores recomendam a aplicacdo de surfactantes ou

tensoativos; no entanto, estes compostos alteram a amostra e, para evitar isso, a solu¢gdo mais
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viavel € a continuidade do processo de agitacao ou sonicacdo (ASADI et al., 2019a; MASHALI
etal., 2019).

De acordo com Gupta et al. (2021), os nanofluidos podem ser aplicados em areas
relacionadas a producao de eletricidade, transporte, aquecimento, refrigeracédo e ventilacdo. No
entanto, sua aplicagdo também se estende a outros setores tais como: ar condicionado
(AHMED; KHAN, 2021), otimizacdo de combustiveis (WANG et al., 2020), tratamento
médico (AREEKARA et al., 2021), preparacdo de nanolubrificantes (NASSER et al., 2021,
TRAJANO et al., 2021) e sistemas renovaveis (TEMBHARE; BARAI; BHANVASE, 2022)

A utilizacdo dos nanofluidos nos sistemas mencionados € verificada, normalmente, nos
seguintes equipamentos: trocadores de calor (HU; WANG; TANG, 2021), geradores
termoelétricos (RAMOS-CASTANEDA; OLIVARES-ROBLES; MENDEZ-MENDEZ,
2021), baterias (YANG et al., 2021), condensadores (AHMED; KHAN, 2021), reatores
nucleares “NuScale” (RAHNAMA; ANSARIFAR, 2021), torres de resfriamento (RAHMATI,
2021), concentradores solares parabdlicos (DO CARMO ZIDAN; BRASIL MAIA; REZA
SAFAEI, 2022), radiadores (MAGHRABIE; MOUSA, 2022), dentre outros.

2.3 A UTILIZACAO DE NANOFLUIDOS EM TROCADORES DE CALOR

Os resultados promissores obtidos ap6s a utilizacdo de nanofluidos em areas onde séo
necessarios procedimentos eficientes de transferéncia de calor fizeram deste novo tipo de fluido
o principal objeto de estudo de muitas pesquisas. Uma das mais referenciadas foi a apresentada
por Albadr, Tayal e Alasadi (2013). De acordo com os autores, a aplicacdo de um nanofluido
composto por nanoparticulas de Al>O3 e 4gua melhorou significativamente a transferéncia de
calor em um trocador de calor de casco e tubos. Os parametros analisados foram o nimero de
Nusselt e o coeficiente global de transferéncia de calor, os quais foram iguais a,
respectivamente, 367,76 e 399,15 W/m?K operando com agua e a 587,00 e 700,42 W/m?K
operando com o nanofluido. Estes resultados correspondem a melhorias de 59,6% no numero
de Nusselt e de 75,5% no valor do coeficiente global de transferéncia de calor. De forma similar,
no estudo apresentado por Shahrul et al. (2016), um trocador de calor de casco e tubos foi
avaliado quando a agua foi substituida por um nanofluido. Para a preparacdo do nanofluido,
nanoparticulas de Al,O3 com uma concentracdo volumétrica de 0,5% (diametro de particula de
30 nm) foram misturadas em agua e, conforme relatado, o coeficiente convectivo aumentou em
15%, o coeficiente global aumentou em 26% e a taxa de transferéncia de calor aumentou em

32%, mostrando assim que o trocador de calor é mais eficiente quando opera com nanofluidos.
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Usando o mesmo tipo de trocador de calor, mas um nanofluido diferente, Said et al.
(2019) avaliaram as propriedades termofisicas, a eficiéncia da transferéncia de calor e a possivel
reducdo da area do equipamento. As amostras analisadas foram preparadas com 6xido de cobre
(CuO) nas concentracdes de 0,05%, 0,1% e 0,3%, todas misturadas com agua. A 25 °C, 0s
resultados mostraram que a condutividade térmica, a viscosidade e a massa especifica do
nanofluido aumentaram. Nota-se que o aumento das duas Ultimas propriedades se torna um
obstaculo para o escoamento no trocador de calor; no entanto, conforme aumenta a temperatura
derivada da troca de calor, as condi¢des se tornam mais favoraveis e, com qualquer uma das
trés concentragdes, o nanofluido produziu melhores resultados do que aqueles obtidos apenas
com agua. No caso da maior concentracdo, a taxa de transferéncia de calor aumentou em
22,86% e a efetividade em 19,96%. Um aspecto notavel deste trabalho é que, devido a estas
melhorias, 0s autores estimaram que a area do trocador de calor poderia ser reduzida em 6,81%
para as mesmas condig¢des operacionais.

Como j& mencionado, as nanoparticulas tém a capacidade de alterar as propriedades do
fluido base. De acordo com Kumar, Sonawane e Sonawane (2018), a mais relevante é a
condutividade térmica. Em seu trabalho, os autores verificaram que existe uma relacdo quase
proporcional entre a concentracdo das nanoparticulas e a condutividade térmica do nanofluido,
ja que, na medida em que aumenta-se a concentracdo de Al>Os, observa-se que a condutividade
térmica aumenta quase proporcionalmente. Esse aumento esta associado a turbuléncia gerada
pela suspensdo de nanoparticulas, a qual causa uma intensificacdo do processo de troca de
energia convectiva entre a parede do tubo interno do trocador de calor e o nanofluido. Uma
prova disso pode ser vista na pesquisa apresentada por Somasekhar et al. (2018). De acordo
com o relato dos autores, uma concentracdo de 2% de nanoparticulas de Al.Os em agua
aumentou a condutividade térmica do fluido em 9,39%; entretanto, como esperado, a massa
especifica, a viscosidade e o calor especifico também foram alterados e, embora em
determinadas condicdes oferecam resisténcia ao escoamento e a troca térmica, a nova
condutividade térmica compensa esses efeitos. Essas mudancas fizeram com que a transferéncia
de calor convectiva em relagdo a condutiva, representada pelo nimero de Nusselt, aumentasse
em 7,54%.

Os resultados obtidos com a utilizagdo de nanofluidos tém sido proveitosos até o
momento; no entanto, é importante estabelecer um limite no qual seja possivel obter o maximo
aproveitamento das nanoparticulas, pois exceder esse limite ndo seria benéfico. Esta afirmacao
pode ser verificada na pesquisa apresentada por Ullah, Ishtiag e Mamun (2019), que teve como

objetivo realizar um estudo numeérico destinado a avaliar o coeficiente convectivo e o
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coeficiente global de transferéncia de calor em um trocador de calor de casco e tubos quando
sdo aplicados nanofluidos de Al2O3, com um didmetro médio de 25 nm, e de TiO2, com um
diametro médio de 10 nm. Tal como foi relatado, para um nimero de Reynolds igual a 9.000 e
concentracgdes de 0,3%, 0,5% e 0,75%, os coeficientes convectivos do nanofluido de Al>Oz séo
superiores aos da &gua em, respectivamente, 28,1%, 35,82% e 41,79%, enquanto que 0S
coeficientes convectivos do nanofluido de TiO2> sdo superiores aos da &gua em,
respectivamente, 27,27%, 37,5% e 34,09%. Por sua vez, esses aumentos tiveram impacto nos
coeficientes globais de transferéncia de calor, 0s quais aumentaram em 27,26%, 34,48% e
52,21%, com o nanofluido de Al203, e em 24,27%, 31,98% e 31,02%, com o nanofluido de
TiO». Conforme observado, no nanofluido contendo TiO», 0 aumento na concentracao de 0,5%
a 0,75% ndo segue uma tendéncia crescente, ao contrario do ocorrido no teste anterior, onde a
concentracdo variou de 0,3% a 0,5%.

Para o caso das nanoparticulas de Al>O3, as quais sdo objeto de estudo desta dissertagcdo
de mestrado, pode-se examinar os resultados do trabalho apresentado por Farajollahi, Etemad
e Hojjat (2010). Em sua pesquisa, 0s autores avaliaram o coeficiente convectivo e o coeficiente
global de transferéncia de calor gerados por um nanofluido de Al,03 com um didmetro médio
de 25 nm que escoa dentro de um trocador de calor de casco e tubos. Ao misturar as
nanoparticulas com concentracfes de 0,3%, 0,5%, 0,75%, 1,0 e 2,0% em &gua, € com um
namero de Peclet igual a 50.000, observou-se que o aumento do coeficiente global de
transferéncia de calor foi de, respectivamente, 14%, 18%, 16%, 15% e 9,0% e o0 aumento do
coeficiente convectivo foi de, respectivamente, 6,0%, 56%, 46%, 38% e 19%. Com base nestes
resultados, os autores recomendaram que a melhor concentracdo de nanoparticulas de Al2Os,
entre as testadas, deve ser 0,5%.

Usando a mesma nanoparticula, mas com um didmetro de 45 nm e um trocador de calor
de placas, Tiwari, Ghosh e Sarkar (2015) realizaram experimentos para determinar a
concentracdo ideal das nanoparticulas em funcdo da taxa de transferéncia de calor e da
efetividade. As concentracOes de teste variaram entre 0,5% e 3,0% e, de acordo com 0s
resultados, os maiores aumentos da transferéncia de calor (26,3%) e da efetividade (9,6%)
ocorreram quando a concentragdo foi de 1%. Em funcdo disso, os autores consideraram que
esse deveria ser o valor ideal da concentracao para particulas de Al2Oz de 45 nm.

Partindo desta base, pode-se inferir que a recomendacdo de uma concentracdo ideal de
nanoparticulas ainda ndo esta padronizada; assim, o presente estudo também tem por objetivo
investigar tal questdo, pois os calculos sdo realizados utilizando nanoparticulas de Al,O3 com
um diametro entre 10 e 20 nm e com concentracgdes de 0,25%, 0,50%, 0,75%, 1,00% e 1,25%,
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a fim de estabelecer qual poderia ser a concentracdo ideal do Al,O3z como material particulado
disperso em &gua, em um trocador de calor do tipo casco e tubos.
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3  MATERIAL E METODO

Este capitulo esta dividido em quatro partes. A primeira parte tem como objetivo informar
a classificacdo da pesquisa. A segunda parte descreve a bancada experimental utilizada e o
procedimento para a aquisi¢do de dados. A terceira parte apresenta 0 método utilizado para
calcular os pardmetros operacionais do trocador de calor que serdo analisados. No final do
capitulo, destaca-se as generalidades para o processamento e apresentacdo de dados.
3.1 CLASSIFICAC}AO DA PESQUISA

O Quadro 2 apresenta a classificacdo desta pesquisa:

Quadro 2 - Classificagdo da pesquisa

Fungao Classificagao
Natureza Aplicada
Objeto de estudo | Quantitativa
Desenho Experimental

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado no Quadro 2, em func¢do de sua natureza, esta pesquisa é classificada
como aplicada porque é executada em uma bancada experimental e esta destinada a resolver
problemas préaticos e formular solu¢Ges em areas onde os trocadores de calor sdo comumente
utilizados (FOMUNY AM, 2020). Em funcéo do objeto de estudo, esta pesquisa é classificada
como quantitativa porque os ensaios sdo realizados com uma série de dados a serem
processados (ABUHAMDA; BSHARAT, 2021) e, em funcdo do desenho, é experimental
porque a variavel independente (concentracdo de nanoparticulas) é alterada para analisar seu

efeito sobre a variavel dependente (transferéncia de calor) (SINGH, 2021).

3.2 CONCEPCAO DO EXPERIMENTO

3.2.1 Descrigao geral da bancada experimental

Os experimentos aqui apresentados foram realizados no Laboratorio de Processos
Teérmicos do Departamento de Energia e Fisica da Universidade Nacional Do Santa, Peru. O

diagrama de fluxo e os equipamentos que compdem o sistema sao ilustrados na Figura 9.
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Figura 9 - Diagrama de fluxo do processo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A numeracao indicada na Figura 9, representa cada uma das etapas do processo, a saber:
Etapa 1: Abastecimento de &4gua ndo tratada;
Etapa 2: Tratamento de 4gua mediante um sistema de amaciamento por decantacéo;
Etapa 3: Ingresso de 4gua na caldeira;
Etapa 4: Ingresso de combustivel na caldeira;
Etapa 5: Geracgéo de vapor;
Etapa 6: Distribuicdo de vapor;
Etapa 7: Operacdo do trocador de calor.

Segundo a descricdo das etapas, o sistema é abastecido de agua ndo tratada, que é
armazenada em um tanque com uma capacidade de 1 m3; depois, a gua € enviada para o
sistema de amaciamento por decantacao, onde é tratada para tirar sais minerais e, em seguida,
armazenada em um tanque de agua macia para ser enviada a caldeira. A caldeira gera vapor, o
gual ingressa em um manifold para ser distribuido; destaca-se que o manifold tem 2 tubos de
distribuicéo, dos quais 1 serve como reserva e 1 serve para a operacéo do sistema, direcionando
0 vapor para a entrada do trocador de calor. O trocador de calor opera com vapor como fluido
guente e dgua como fluido frio, que depois serad substituida pelo nanofluido. Sendo assim, o

ciclo operacional da bancada experimental é completado.
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A Figura 10 mostra a caldeira pirotubular. Ela tem uma poténcia de 22,5 kW, uma
eficiéncia de 80% e estd equipada com um queimador que usa biodiesel B5 como combustivel.

Figura 10 — Caldeira pirotubular utilizada nos experimentos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 11, mostra-se o trocador de calor do tipo casco e tubos (objeto de analise desta
pesquisa). Este trocador de calor opera em paralelo e tem uma configuracéo de escoamento de
1 passo pelo casco e 4 passos pelos tubos. Nele, o vapor escoa no interior do casco, enquanto a

agua e o nanofluido escoam no interior dos tubos.

Figura 11 — Trocador de calor do tipo casco e tubos utilizado nos experimentos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 1, detalham-se as caracteristicas técnicas do equipamento.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas do trocador de calor de casco e tubos utilizado nos

experimentos

Descricao

Especificacao

Diametro interno dos tubos
Diametro externo dos tubos
Numero de tubos
Comprimento dos tubos
Diametro interno do casco
Diametro externo do casco

0,02093 m
0,02667 m
32
1,51 m
0,38 m
0,4m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tubos, distribuidos a 60°C dentro do casco, sdo mostrados na Figura 12.

Figura 12 — Distribuicdo dos tubos dentro do casco
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo do escoamento no interior do casco € mostrada na Figura 13 e a distribuicédo

do escoamento no interior dos tubos é mostrada na Figura 14.

Figura 13 — Esquema do escoamento no interior do casco
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 — Distribui¢do do escoamento no interior dos tubos

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Caracterizacdo e producao do nanofluido

As nanoparticulas utilizadas nos ensaios tém as caracteristicas apresentadas na Tabela 2
e 0 aspecto mostrado na Figura 15.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas das nanoparticulas

Descricao Especificacdo
Nome comercial/quimico  Alumina/diéxido de aluminio
Diametro da particula 10-20 nm

Fonte: XUAN CHENG JING RUI NEW MATERIAL (2022).

Figura 15 — Nanoparticulas de Al>O3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a preparacdo do nanofluido, seguindo as condicdes técnicas da bancada experimental
(tanque de armazenamento de 100 litros) e de acordo com a revisdo da literatura, foi instalado

um motor elétrico, mostrado Figura 16 (veja também a Figura 9).

Figura 16 — Tanque de armazenamento do fluido frio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos trabalhos apresentados na se¢éo 2.3 da presente dissertacdo de mestrado,
as concentracdes volumétricas utilizadas de nanoparticulas de Al,Os em agua foram 0,25%,
0,50%, 0,75%, 1,00% e 1,25%. Com o nanofluido preparado, é possivel comparar o
desempenho térmico do trocador de calor operando com &gua e com o nanofluido. A anélise
em questdo encontra-se no Capitulo 4.

3.2.3 Instrumentacéo

Para que seja possivel fazer o calculo dos parametros operacionais, € necessario obter as
medic¢des de temperatura de entrada e de saida dos fluidos no trocador de calor, bem como e as
vazOes massicas dos fluidos (quente e frio). Para as leituras das temperaturas, a bancada
experimental é equipada com termopares PT-100 da marca FOTEK CONTROLS CO. LTD

(veja a Figura 17), os quais tém uma faixa de medicdo entre -20 °C e 600 °C.

Figura 17 — Termopares tipo PT-100

!

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por meio de um sinal elétrico, os dados registrados das temperaturas podem ser mostrados

em um painel de controle, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Painel de controle

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o registro da vazdo, é utilizado um medidor da marca ThermoPolysonics, como €
mostrado na Figura 19. O medidor possui transdutores que podem ser instalados em tubos com
didmetros de 25 mm a 5 m. Ele esta configurado para medir velocidades de fluidos homogéneos
na faixa de 0,1 m/s a 12 m/s. No entanto, é possivel ajustar a massa especifica de qualquer outro

fluido, possibilitando, assim, a realizagdo de medi¢6es de vaz&o do nanofluido a partir desse

parametro

Figura 19 — Medidor de vazdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.4 Distribuicdo de temperaturas no trocador de calor

A temperatura do vapor na entrada do casco € de 105 °C e a temperatura do fluido
refrigerante (agua ou nanofluido) na entrada dos tubos é de 22,5 °C. O vapor é resfriado e acaba
por condensar-se a medida que escoa no interior do casco, ao passo que o fluido refrigerante se
aquece a medida que escoa no interior dos tubos. Diante do exposto, o diagrama de temperatura
e entalpia que descreve o processo termodinamico de mudanca de fase do vapor pode ser visto

na Figura 20.

Figura 20 — Diagrama de mudanga de fase do vapor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo é mostrado, o vapor passa do estado de vapor saturado para liquido saturado e,
depois, atinge o estado de liquido subresfriado (temperatura desconhecida) na saida do trocador
de calor; todo o processo ocorre na pressdo de saturacdo de 120,9 kPa, a qual corresponde a
temperatura de 105 °C. No caso do fluido refrigerante, a temperatura inicial de 22,5 °C é
conhecida e, portanto, € necessario medir a temperatura de saida (temperatura desconhecida),

sabendo-se que todo o processo ocorre a pressdo ambiente de referéncia, ou seja, 101,3 kPa.
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3.3 CALCULO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS DO TROCADOR DE CALOR

Nesta secdo, 0 objetivo é apresentar 0s parametros operacionais do trocador de calor de
casco e tubos para avaliar a troca de calor quando o equipamento opera sob condicOes

especificas.
3.3.1 Taxa de transferéncia de calor

Os trocadores de calor podem ser analisados como dispositivos de escoamento
permanente porque podem funcionar durante longos periodos de tempo sem sofrer alteracfes
em suas condicBes de operacdo. A superficie externa do trocador de calor esta isolada e,
portanto, ndo ha perda de calor para as vizinhangas e qualquer transferéncia de calor ocorre
apenas entre os fluidos. Sabe-se que a primeira lei da termodindmica exige que a taxa de
transferéncia de calor cedida pelo fluido quente seja igual a taxa de transferéncia de calor
recebida pelo fluido frio. Para as condi¢6es do presente trabalho, a taxa de transferéncia de calor
do fluido quente é calculada considerando o calor latente de vaporizacdo e o calor sensivel,

segundo a equacéo (6):
Q= rhfcp,f(Tf,s —Tpe) = mghg + chp,q(Tsat - Tq,S) (6)

Os subscritos f e g se referem aos fluidos frio e quente, respectivamente, sendo:

Q: taxa de transferéncia de calor [W]

my € niy: vazhes massicas [kg/s]
Cp,f € Cpq- Calores especificos [J/kgK]
Tes € Tqs: temperaturas de saida [K]
T¢: temperatura de entrada [K]

hg,: entalpia de vaporizagao [J/kg]
Tsat: temperatura de saturacéo [K]
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3.3.2 Coeficiente global de transferéncia de calor

Uma parte importante na andalise de trocadores de calor é a determinacao do coeficiente
global de transferéncia de calor. Este coeficiente é definido em termos da resisténcia térmica
total & transferéncia de calor entre os fluidos (INCROPERA et al., 2006).

No trocador de calor analisado, o fluido frio passa pelos tubos e o fluido quente passa
pelo casco. Assim, o calor € transferido do fluido quente a parede por conveccdo, através da
parede por conducao e, da parede ao fluido frio novamente por convecgdo, como pode ser visto

na Figura 21.

Figura 21 — Rede de resisténcias térmicas

Parede

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Kakac et al. (2012), para uma parede separando dois fluidos, os

coeficientes de transferéncia de calor podem ser calculados aplicando a equacéo (7):

d
1 —1—R+R +R, +R; +Rf; = 1+R + lnf +1+R (7)
UA, UA; o Them B BT R T A T 0 T ok LN, | hjA;

Os subscritos i e o se referem as superficies interna e externa dos tubos e p a parede, sendo:

Aj = nemd;Lg (8)
A, = nymdy L 9)

A seguir, apresenta-se a definicdo das varidveis presentes nas equagdes (7-9):
U; e U,: coeficientes de transferéncia de calor [W/m2K]

A; e A,: éreas superficiais [m?]
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R¢, e R¢;: fatores de incrustagao [K/W]
Ri, R, € Ry, resisténcias térmicas [K/W]

h; e h,: coeficientes convectivos [W/m?3K]
d; e d,: diametros [m]

k. condutividade térmica do material do tubo (aco carbono) [W/mK]
L.: comprimento dos tubos [m]

N;: nimero de tubos

Os fatores de incrustagdo reportados na literatura tem valores proximos a 10 e, portanto,
sdo considerados despreziveis (KERN, 1999).

A equacéo (7) foi proposta para analisar os coeficientes globais de transferéncia de calor
em situacdes em que a troca de calor entre os fluidos ocorre devido ao calor sensivel, ou seja,
guando ndo ha mudanca de fase. A andlise do fenbmeno de mudanca de fase representa o
principal desafio desta pesquisa e, portanto, € importante seguir um método que seja adaptado
as condicdes especificas presentes neste estudo.

Para que o vapor saturado atinja o estado de liquido subresfriado, primeiramente este se
condensa e, depois atinge o estado de liquido saturado. Para analisar essas mudancas de estado,
Cao (2010) apresenta um método que permite calcular o coeficiente global de transferéncia de
calor na regido de condensacéo e na regido de calor sensivel. De acordo com tal autor, as etapas

a serem seguidas sdo as seguintes:

3.3.2.1 Analise do lado do casco — regido de condensacao

Cao (2010) sugere o uso da equacdo (10) na regido de condensacgdo para o calculo do

coeficiente convectivo referente a superficie externa dos tubos (h, ), ou seja, do lado casco.

k)
ho,rc = d_ (X4Relv + Nuf4)1/4 (10)
0
sendo:
11033
X=09 (1 + ﬁ) (11)
d,pim
Rey, = YoPrMg (12)

2Af,c Pviy
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hfd-o

NUf = kl (13)
R = P1ky (14)
le‘lV
_ Cp,l(Tsat - Tp)
= v (15)
_ D;CB 16
fc — PT ( )
\—1/3
15(%)
he = L, \1/3 (17)
(#ir)
kipig
1/1 1
Tp = E (E (Tf,e + Tf,s) + E (Tsat + Tq,s)) (18)
Cp, 111
PF] = kl (19)
G/ Ihq 20
LN/ (20)

O subscrito | se refere ao estado liquido saturado (titulo igual a 0), o subscrito v se refere
ao estado de vapor saturado (titulo igual a 1), o subscrito rc se refere a regido de condensacgao
e o subscrito f se refere ao efeito da velocidade do escoamento de vapor. A seguir, apresenta-
se a definicdo das variaveis presentes nas equacgdes 11-20:

X: pardmetro adimensional

Re;,: nimero de Reynolds na regido de liquido + vapor

Nus: nimero de Nusselt sem considerar o efeito da velocidade do escoamento de vapor
R e H: parametros adimensionais

Pr;: nimero de Prandtl

ky: condutividade térmica do liquido [W/mK]
p) e py: massas especificas do vapor [kg/m3]
Ag: area do escoamento através do casco [m?]

h¢: coeficiente convectivo sem considerar o efeito da velocidade escoamento do [W/m2K]

vapor
I e W, viscosidades dinamicas do vapor [kg/ms]
cp,1- calor especifico do vapor [J/kgK]

T,,: temperatura externa da parede [K]
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D;: diametro interno do casco [m]

C: espaco livre entre os tubos [m]

B: espaco entre defletores [m]

Pr: distancia entre tubos [m]

G': vazdo méssica do vapor por unidade de comprimento do tubo [kg/ms]
g: aceleracgdo local da gravidade [m/s?]

3.3.2.2 Analise do lado do casco — regido de calor sensivel

Na regido de calor sensivel, o coeficiente convectivo referente a superficie externa dos

tubos (h, cs) pode ser calculado com a equagéo (21):

_ NupcsKres 1)

0,rcs D
e

De acordo com o método de projeto apresentado por Kern (1999), o nimero de Nusselt

referente a superficie externa dos tubos (Nu,.s) pode ser calculado com a equagéo (22):

NuI'CS = 0-36(Rercs)0'55(Prrcs)l/3 (22)
sendo:
3 \/§PT2 _ T[doz
5 - 4 8 (23)
e mid,
Dy
Re = 24
Ircs I.erSAﬁC ( )
C
Pris = %HFCS (25)
Ircs
D;CB
Af,c = P (26)
T

O subscrito rcs se refere a regido de calor sensivel. A seguir, apresenta-se a definicao das
variaveis presentes nas equagoes 23-26:
Re,s: nimero de Reynolds do escoamento no casco

Pr,..s: numero de Prandtl do escoamento no casco
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Kk,.s: condutividade térmica do vapor [W/mK]
D.: didmetro equivalente [m]

WUecs: Viscosidade dinamica do vapor [kg/ms]
Cp,res- Calor especifico do vapor [J/kgK]

O diametro equivalente representa a relacdo entre a rea do escoamento e 0 perimetro da

distribuicdo dos tubos. Os parametros para seu calculo podem ser vistos na Figura 22.

Figura 22 — Padrdo dos tubos no casco para o célculo do didmetro equivalente
/

Area do escoamento 60° Py

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2.3 Analise do lado dos tubos

O coeficiente convectivo referente a superficie interna dos tubos quando o fluido é 4gua

(hin,0) pode ser calculado com a equagdo (27):

h __ Nujp,0kn,0

a0 = @7)

De acordo com Schhinder et al. (1983), o numero de Nusselt referente a superficie

interna dos tubos quando o fluido € agua (Nu; 1, 0) pode ser calculado com a equagao (28):

2
3

d;
Nuj,0 = 0,012(Rey, 0% — 280)Pry o®*| 1+ (L—‘> (28)
t

sendo:

med;
ReHzo = (29)

AftHu,0



o1

Pry,o = ? (30)
2
2

o= “Lfl;pljt (31)
A seguir, apresenta-se a definicdo das varidveis presentes nas equacfes 29-31:
Rey,o: numero de Reynolds do escoamento da agua
Pry,o: nimero de Prandtl do escoamento da agua
Npe: numero de passes pelos tubos
kg, o condutividade térmica da agua [W/mK]
Ag.: area de passagem do escoamento atraves dos tubos [m?]
Hp,o0: Viscosidade dindmica da agua kg /ms]
Cp,n,0- calor especifico da agua U/kgK]
PH,0. Massa especifica da agua [kg/m3]

O coeficiente convectivo referente a superficie interna dos tubos, quando o fluido

refrigerante € um nanofluido (h; ,¢) pode ser calculado com a equagdo (32):

o = A @)

Embora na literatura encontra-se trabalhos que abordem o processamento de dados
como se os nanofluidos fossem fluidos monofésicos, essa abordagem ndo é apropriada, pois 0s
nanofluidos sdo compostos por uma fase liquida (agua) e uma fase sélida (nanoparticulas).
Considerando os nanofluidos como fluidos bifasicos, Duangthongsuk e Wongwises (2009),
desenvolveram a equacao (33) para calcular o namero de Nusselt referente a superficie interna

dos tubos quando o fluido é nanofluido (Nu; ,¢).

Nu; o¢ = 0,74Ren 7?7 Pry, 77 0074 (33)
sendo

med;
Renf = (34)
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Cp,nflnf
knf

A seguir, apresenta-se a definicdo das varidveis presentes nas equacdes 34-35:

Prnf = (35)

Rep¢: nUmero de Reynolds do escoamento nanofluido
Pr,¢: nUmero de Prandtl do escoamento nanofluido

Os autores dos livros de transferéncia de calor comumente estudados calculam um unico
coeficiente global de transferéncia de calor. No entanto, isso ndo é aplicivel ao trocador de
calor analisado, pois a espessura dos tubos € de 1,65 mm e nao pode ser desprezada. Portanto,
a seguir apresentam-se as equacOes para o calculo dos coeficientes globais referentes as
superficies interna e externa dos tubos.

Para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor referente & superficie

externa, na regido de calor sensivel, quando o fluido interno nos tubos é a agua (Uo.rcsto)' Cao

(2010) sugere usar a equacao (36):

d
In 32
1 1 d; 1 (36)

= + +
Uo,rcsH20A0 ho,rcsAo 27k LNy hi,HZOAi

Para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor referente & superficie
externa, na regido de calor sensivel, quando o fluido interno nos tubos é um nanofluido

(Uo,res,), deve-se aplicar a equagao (37):

In do
1 _ 1 4 d; 4 1 (37)
Uo,rcsano ho,rcsAo 2T[kmLtNt hi,ani

Para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor referente & superficie
externa, na regido de condensacao, quando o fluido interno nos tubos é a agua (Uo,rCH2 o), Cao
(2010) sugere usar a equagao (38) e quando o fluido interno nos tubos € um nanofluido (U, rc_,),

deve-se aplicar a equacéo (39):

do
11 Ing* 1 (38)

= + +
Uo,rcHzvo ho,rcAo 2T[km LtNt hi,HZOAi
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do
11 Ing: 1 (39)

= + +
Uo,rcano ho,rcAo 2T[kmLtNt hi,ani

Com as equacles (36) e (38), é possivel determinar o coeficiente global médio de

transferéncia de calor referente a superficie externa quando o fluido interno nos tubos é a 4gua
(Uo,H,0):

1
Uo,H20 = E (Uo,rcsto + Uo,rcHzo) (40)

Com as equacles (37) e (39), é possivel determinar o coeficiente global médio de
transferéncia de calor referente a superficie externa quando o fluido interno nos tubos é um

nanofluido (U, ,f):

1
Uonf = E (Uo,rcsnf + Uo,rcnf) (41)

Para o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor referente a superficie

interna, na regido de calor sensivel, quando o fluido interno nos tubos é a agua (Ui.rcsto)’ Cao

(2010) sugere usar a equagao (42) e quando o fluido interno nos tubos € um nanofluido (U; ;s ),

deve-se aplicar a equacdo (43):

|
1 L 4 1 (42)
Ui,rcstoAi ho,rcsAo 2T[km]-‘tNt hi,HZOAi

In do
1 1 N d; N 1 (43)
Ui,rCSani ho,rcsAo 2T[kmLtNt hi,ani

No trocador de calor analisado, ndo hd mudanca de fase no interior dos tubos, pois esse
fendmeno ocorre no casco. No entanto, para calcular o coeficiente global de transferéncia de
calor referente a superficie interna dos tubos, é preciso levar em conta tanto o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccdo referente a superficie interna quanto o coeficiente de
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transferéncia de calor por conveccdo referente a superficie externa (conforme mostrado na
Equacéo 7), onde estdo localizadas a regiéo de calor sensivel e a regido de condensagao.
Para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor referente a superficie

interna, na regido de condensacédo, quando o fluido interno nos tubos é a agua (UirrCHZO)’ Cao

(2010) sugere usar a equacao (44):

do
1 _ 1 "d 1 (44)

= + +
Ai ho,rcAo 2T[km LtNt hi,H2 OAi

Ui,rcHZO
Para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor referente a superficie

interna, na regido de condensagdo, quando o fluido interno nos tubos & um nanofluido (Uj ),

deve-se aplicar a equacdo (45):

In do
1 _ 1 + (jli + 1 (45)
Ui,rcnffAi ho,rcAo 2T[kmLtNt hi,ani

Com as equacOes (42) e (44), é possivel determinar o coeficiente global médio de

transferéncia de calor referente a superficie interna quando o fluido interno nos tubos é a dgua
(Uin,0):

1
Ui,HZO = E (Ui,rcsto + Ui,rcHzo) (46)

Com as equacOes (43) e (45), é possivel determinar o coeficiente global médio de
transferéncia de calor referente a superficie interna quando o fluido interno nos tubos é um

nanofluido (Uj ,¢):

1
Ui,nf = E (Ui,rcsnf + Ui,rcnf) (47)
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados no Capitulo 4 permitem investigar o comportamento dos
parametros apresentados no Capitulo 3 quando o trocador de calor opera com vapor e agua e,
na sequéncia, com vapor e nanofluido. E importante destacar que, durante a revisio da
literatura, foi identificado um namero limitado de estudos que avaliam um trocador de calor no
qual o fluido quente muda de fase e atinge o estado de liquido subresfriado, havendo apenas
um livro que fornece informacges Uteis para o processamento dos resultados (CAO, 2010).
Assim, a discussdo é realizada a fim de comparar os resultados obtidos no presente trabalho
com aqueles j& publicados na literatura para verificar se existe uma tendéncia de aproximacao
entre eles; no entanto, devido as condicdes peculiares dos experimentos realizados no trocador
de calor da Universidad Nacional del Santa, ndo é esperado que haja coincidéncia numérica
entre os resultados aqui apresentados e outros estudos disponiveis na literatura.

Além do desafio tedrico para encontrar um método que se adeque as condicBes desta
pesquisa, a medicdo e controle da vazdo massica do vapor também sdo desafios relevantes. 1sso
se deve principalmente ao fato de que, embora o pressostato da caldeira esteja regulado para
ser ativado a uma presséo de 3,5 bar e, assim que atingir esse valor, desligar o queimador por
razGes de seguranca, 0 momento em que 0 pressostato é reativado e, portanto, em que a geracao
de vapor é retomada, € um processo sobre o qual ndo é possivel ter controle. Esse fenémeno
pode ocorrer a qualgquer momento durante o processo, afetando, assim, a geracdo de uma vazao
massica de vapor estavel. Em resposta a essa condi¢do, opta-se por calcular a vazdo massica do
vapor de maneira indireta (usando a equacgdo (6)), uma vez que a vazdo massica da agua €
controlada com precisdo. Essa decisdo € essencial para garantir condi¢des consistentes e iguais
para comparar os resultados obtidos com a dgua e com o nanofluido.

No presente capitulo, as figuras mostradas apresentam quatro séries plotadas, sendo que
cada uma delas representa as quatro vazfes massicas do vapor (0,01898 kg/s, 0,02142 kg/s,
0,02262 kg/s e 0,02416 kg/s). Dentro de cada serie, sdo apresentadas trés vazdes massicas do
fluido frio (0,338 kg/s, 0,390 kg/s e 0,454 kg/s). Devido ao desenho experimental da pesquisa,
isso foi feito a critério do autor, tomando como referéncia os parametros operacionais da bomba.
Além disso, sdo apresentados o0s resultados gerados pelas cinco concentragfes das
nanoparticulas (0,25%, 0,50%, 0,75%, 1,00% e 1,25%). Essas concentracfes foram
selecionadas com base nas revisdes da literatura e nas sugestdes de autores que ja abordaram

esse tema em pesquisas anteriores.
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As propriedades termofisicas utilizadas nos célculos foram extraidas de Incropera et al.
(2006) e encontram-se no APENDICE 1. Todos os célculos realizados, cujos resultados s&o
apresentados neste capitulo, encontram-se no APENDICE 2.

4.1 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO NANOFLUIDO

O efeito das nanoparticulas nas propriedades da agua é significativo. Portanto, antes de

avaliar os parametros operacionais, sera avaliado o efeito sobre as propriedades do fluido base.

4.1.1 Condutividade térmica

A influéncia das nanoparticulas na condutividade térmica do fluido base € calculada de

acordo com a Equacdo (2) e apresentada na Figura 23.

Figura 23 — Relacdo percentual entre as condutividades térmicas do nanofluido e da agua
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Equacdo (2) representa uma formulacdo matemética amplamente empregada para
avaliar, de maneira tedrica, a condutividade térmica dos nanofluidos. Nessa formulagéo, séo
considerados diversos parametros, incluindo a condutividade térmica das nanoparticulas, que é
influenciada pelas dimensdes das nanoparticulas, a concentracdo das nanoparticulas e a

condutividade térmica do fluido base. Esta ultima é determinada a partir da temperatura de
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entrada e da temperatura de saida, sendo que tais parametros, por sua vez, sao influenciados
pela vazdo do escoamento. Em todos os cenarios analisados, observa-se que o aumento da
concentracdo volumetrica das nanoparticulas resulta em um incremento na condutividade
térmica do nanofluido (os aumentos alcangados situam-se entre 0,71% e 3,61%. Este fendbmeno
encontra respaldo em um estudo conduzido por Akhgar et al. (2019), no qual foi demostrado
que, & medida que a concentracdo volumétrica de nanoparticulas aumenta, a condutividade
térmica do nanofluido também tende a aumentar. De acordo com Babar e Ali (2019) e Guan et
al. (2023), esse comportamento ocorre devido ao movimento browniano das nanoparticulas, o
qual estimula a troca de energia térmica. Além disso, a temperatura do fluido base e o diametro
das nanoparticulas tém influéncia direta na condutividade térmica do nanofluido.

O estudo realizado por Riahi et al. (2020) centrou-se em analisar a condutividade térmica
da agua pura e a condutividade térmica oriunda da adi¢do a dgua de nanoparticulas de Al2Os3
com um didmetro de 9 nm. Os resultados indicaram que, para uma concentracdo volumétrica
de 0,7%, a condutividade térmica aumentou 4,2% a 25 °C e 8,6% a 45 °C, em comparag¢do com
a agua pura. Uma pesquisa semelhante, porém, mais abrangente, foi realizada por Kamel, Al-
Oran e Lezsovits (2020). Nela, analisaram a condutividade térmica das nanoparticulas de Al,O3
com um diametro de 50 nm e éxido de cério (CeO2) com um diametro de 20 nm individualmente
e sua influéncia em forma hibrida. Os resultados mostraram que os aumentos percentuais na
condutividade térmica com nanoparticulas de Al>O3, CeO, e em sua forma hibrida, a uma
concentracdo volumeétrica de 0,5%, foram de 5,3%, 3,3% e 8,8% em compara¢do com a agua
deionizada, respectivamente. De maneira similar, Bhattad et al. (2023) estudaram a influéncia
das nanoparticulas de Al>Os, com didametro de 45 nm, e TiO2, com didmetro de 20 nm, ambas
em uma concentracao volumétrica de 0,1%, na condutividade térmica da &gua como fluido base.
De acordo com os autores, foram observadas melhorias de 2,4% e 2,1% com a adi¢do dessas
nanoparticulas. Todos esses estudos corroboram a tendéncia de que a adi¢do de nanoparticulas

a um fluido base resultam em melhorias na condutividade térmica.

4.1.2 Massa especifica e viscosidade dinamica

A massa especifica e a viscosidade dinamica de qualquer fluido estdo relacionadas
matematicamente. Por esse motivo, € mais conveniente apresentar uma analise em conjunto. A
influéncia das nanoparticulas na massa especifica do fluido base é calculada de acordo com a
Equacdo (3) e apresentada na Figura 24, e a influéncia das nanoparticulas na viscosidade

dindmica do fluido base é calculada de acordo com a Equacéo (4) e apresentada na Figura 25.



Figura 24 — Relagdo percentual entre as massas especificas do nanofluido e da 4gua
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 — Relacdo percentual entre as viscosidades dinamicas do nanofluido e da agua
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As Equacdes (3) e (4) sdo formulagdes matematicas amplamente empregadas para avaliar,

de maneira teorica, a massa especifica e a viscosidade dindmica dos nanofluidos. Essas

formulacdes levam em conta a massa especifica e a viscosidade dindmica das nanoparticulas

(influenciadas pelas dimensdes das nanoparticulas), a concentragdo das nanoparticulas, a massa

especifica e a viscosidade dinamica do fluido base, os quais sdo determinados com base na

temperatura de entrada e de saida, sendo que esses parametros, por sua vez, sdo influenciados

pela vazdo do escoamento. As Figuras 24 e 25 apresentam o mesmo comportamento observado
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na avaliacdo da condutividade térmica, ou seja, a medida que a concentracao de nanoparticulas
aumenta, os valores da massa especifica e da viscosidade dindmica do nanofluido séo
aumentados. Na Figura 24, que apresenta a influéncia das nanoparticulas na massa especifica,
esses aumentos variam na faixa de 0,75% a 3,76%. Na Figura 25, que apresenta a influéncia
das nanoparticulas na viscosidade dindmica, esses valores estdo na faixa de 0,63% a 3,20%. De
acordo com Mukherjee, Mishra e Chaudhuri (2020), esse mecanismo ocorre porque a adi¢cdo
de nanoparticulas sélidas ao fluido base aumenta a tensdo de cisalhamento entre a particula e
as moléculas de agua, o que aumenta a viscosidade dos nanofluidos. Assim, os autores
verificaram que a dispersdo de mais nanoparticulas aumenta a viscosidade dos nanofluidos.
No estudo realizado por Kong e Lee (2020), foi avaliado o desempenho do nanofluido de
Al;03 como um fluido de transferéncia de calor aprimorado. Os autores constataram que a
maior fracdo de volume de nanoparticulas e a menor temperatura do fluido base contribuem
para 0 aumento das viscosidades dos nanofluidos. Em particular, as viscosidades dos
nanofluidos de Al.Oz foram aproximadamente 9,0% mais elevadas (em uma temperatura do
fluido base de 10°C) e 2,0% mais elevadas (em uma temperatura do fluido base de 40°C) em
comparagdo com as da dgua pura. Da mesma forma, Mukherjee et al. (2021) relataram que a
viscosidade de um nanofluido de Al>Os/agua em concentragdes de 0,01%, 0,05%, 0,10%,
0,50% e 1,0% atingiu um aumento méximo de 10,9% na viscosidade com a maior concentragéo.
Além disso, observaram uma diminui¢cdo na viscosidade com o aumento da temperatura de
25°C para 65°C em uma concentracdo de 0,01%, o que destaca que a temperatura também é
uma variavel importante a ser considerada na analise das propriedades dos nanofluidos.
Suresh et al. (2011) sintetizou e analisou nanofluidos hibridos Al>Os-Cu/agua. De modo
semelhante aos nanofluidos simples, os resultados revelaram que a viscosidade dos nanofluidos
hibridos aumentou em funcdo da concentracdo volumétrica. As avaliacdes foram realizadas em
concentracdes volumétricas de 0,10%, 0,33%, 0,75%, 1,00% e 2,00% e, conforme determinado
pelos autores, os aumentos foram de 8,0%, 22,0%, 54,0%, 78,0% e 115,0%, respectivamente,
em comparacdo com a viscosidade da agua. Esses resultados ressaltam a compreensdo da
influéncia da concentracdo de nanoparticulas e da temperatura na viscosidade dos nanofluidos,

destacando a sensibilidade dessas propriedades as variagdes das condi¢Ges operacionais.

4.1.3 Calor especifico

A influéncia das nanoparticulas no calor especifico do fluido base é calculada de acordo

com a Equacéo (5) e apresentada na Figura 26.



Figura 26 — Relagdo percentual entre os calores especificos do nanofluido e da agua
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Equacdo (5) é uma formulacdo matematica que avalia de maneira teérica o calor
especifico dos nanofluidos. Essa formulacdo leva em conta o calor especifico das
nanoparticulas (influenciado por suas dimensdes), a concentracao das nanoparticulas e o calor
especifico do fluido base. Esse ultimo é determinado a partir da temperatura de entrada e da
temperatura de saida, as quais sdo influenciados pela vazdo do escoamento. Conforme
observado na Figura 26, o calor especifico ndo segue a mesma tendéncia das propriedades
analisadas anteriormente. No lugar de aumentar, os resultados revelam que o calor especifico
do nanofluido diminui 0,81% (a menor variagao percentual, ocorrendo a uma concentracao de
0,25%) e, a medida que a concentracao de nanoparticulas aumenta, essa diminuicao se aproxima
de 3,94% (a maior variacdo percentual, observada a uma concentracdo de 1,25%). De fato,
teoricamente, o calor especifico, ou a capacidade térmica especifica, € uma grandeza fisica
definida como a quantidade de calor que deve ser fornecida a uma unidade de massa de uma
substancia ou sistema termodindmico para elevar sua temperatura em uma unidade (MORAN
et al., 2018). Quando a condutividade térmica de um material aumenta, significa que esse
material é capaz de conduzir o calor mais eficientemente. Nesse contexto, a quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura diminui, resultando em uma redugdo no calor especifico.
O estudo realizado por Satti, Das e Ray (2016) constitui-se em uma investigacdo
experimental do calor especifico de nanoparticulas de Al>Os, ZnO, CuO, TiO- e SiO2 quando

sdo dispersadas em propilenoglicol e agua, em uma proporcao de 60:40. Os resultados obtidos
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indicam que o calor especifico dos nanofluidos diminui & medida que a concentragdo
volumétrica das nanoparticulas aumenta. Além disso, os autores verificaram que o calor
especifico dos nanofluidos aumenta a medida que a temperatura aumenta. Essas descobertas
sdo consistentes com a tendéncia geral de que o calor especifico de nanofluidos pode variar
significativamente em resposta a mudangas na concentracdo de nanoparticulas e na temperatura.
Singh et al. (2017) encontraram um resultado semelhante quando estudaram o efeito das
nanoparticulas de SiO2, Al2O3 e TiO2 em concentragbes de 0,25%, 0,50%, 1,00%, 1,50%,
2,00% e 3,00% na condutividade térmica e no calor especifico de um fluido de corte. Embora
a condutividade térmica tenha aumentado com a adi¢do de nanoparticulas, os autores
identificaram que o calor especifico do fluido de corte misturado com nanoparticulas diminuiu
a medida que a concentracdo volumétrica aumentou. Os resultados mostraram que o aumento
da concentracdo volumétrica de 0,25 % para 3,0% das nanoparticulas de SiO2, Al,O3 e TiO>

provocou uma reducdo do calor especifico de 4,21%, 5,52% e 7,54%, respectivamente.

4.2 AVALICAO DA TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A taxa de transferéncia de calor € o primeiro parametro a ser analisado, pois esta

relacionada com o objetivo principal do presente trabalho. Seus valores estdo apresentados na

Figura 27.
Figura 27 — Comportamento da taxa de transferéncia de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da andlise da Figura 27, a medida que as vazdes massicas da &gua e do nanofluido
(fluidos frios) aumentam de 0,338 kg para 0,390 kg/s, a taxa de transferéncia de calor também
aumenta, sempre gque a vazao massica de vapor for mantida constante. No entanto, quando as
vazfes massicas da agua e do nanofluido de 0,390 kg/s para 0,454 kg/s, 0 comportamento se
torna mais complexo, pois em alguns casos a transferéncia de calor aumenta e em outros
diminui. De acordo com Montgomery (2017), esse tipo de fendbmeno pode ser associado a um
erro de medicdo ou ao fato de que o equipamento ter atingido seu limite maximo de operacéo.
Além disso, ha condi¢bes que limitam o aumento da taxa de transferéncia de calor quando a
vazdo massica do fluido quente é constante e a vazdo massica do fluido frio aumenta. Tais
condicBes sdo 0 aumento da resisténcia térmica e a demanda por mais tempo para uma adequada
transferéncia de calor entre a parede e o fluido frio, devido ao aumento do volume do fluido a
ser aquecido (HOLMAN, 1998; KREITH; MANGLIK; BOHN, 2016). Observa-se gque a taxa
de transferéncia de calor aumenta quando a vazdo massica de fluido frio € mantida constante e
a vazao massica de vapor é aumentada, tal como esperado. Também, percebe-se que a medida
gue a concentracdo das nanoparticulas aumenta, a taxa de transferéncia de calor é pouco
alterada. No entanto, conforme mencionado no inicio deste capitulo, deve ser ressaltado que a
vazao maéssica do vapor € calculada a partir da taxa de transferéncia de calor do fluido frio. Essa
abordagem é adotada porque é fundamental que as vazdes massicas do vapor sejam mantidas
constantes (0,01898 kg/s, 0,02142 kg/s, 0,02262 kg/s, 0,02416 kg/s) para todas as condicoes
avaliadas (a4gua e nanofluido com concentracdes de 0,25%, 0,50%, 0,75%, 1,00%, 1,25%
escoando a 0,338 kg/s, 0,390 kg/s e 0,454 kg/s). Essa uniformidade nas vazGes massicas do
vapor garante que as comparacOes sejam feitas nas mesmas condi¢fes operacionais, porém,
impede que alteracOes substanciais na taxa de transferéncia de calor sejam verificadas, pois, ao
manter-se a vazdo de vapor constante em todas as condi¢des, a taxa de transferéncia de calor
passa a ser aproximadamente a mesma todos 0s casos investigados. 1sso ocorre porque a vazao
de vapor torna-se uma variavel dependente da taxa de transferéncia de calor. No entanto, vale
ressaltar que o objetivo de estudar o efeito das nanoparticulas misturadas na agua nao se limita
apenas a avaliar a taxa de transferéncia de calor.

De acordo com Borode, Ahmed e Olubambi (2019), a aplicacdo dos nanofluidos em
trocadores de calor proporciona os seguintes beneficios:

e Aumento do coeficiente global de transferéncia de calor. Esse parametro refere-se a

capacidade de um trocador de calor de transferir calor entre dois fluidos em contato.
Ao usar nanofluidos, com condutividade térmica aumentada, a capacidade de

transferéncia de calor através das paredes do trocador de calor € aumentada. Isso leva
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a um aumento no coeficiente geral, o que significa que o trocador de calor pode
transferir mais calor no mesmo periodo de tempo ou 0 mesmo calor com uma area de
superficie menor. Isso pode levar a um projeto de trocador de calor mais compacto e
eficiente, o0 que ¢ especialmente valioso em aplicacdes em que o espaco é limitado.

e Aumento do coeficiente convectivo de transferéncia de calor. Esse parametro refere-
se a eficiéncia da transferéncia de calor que ocorre entre um fluido e uma superficie
solida. O aumento no coeficiente convectivo significa que o fluido frio pode ganhar
calor com mais eficiéncia, resultando em uma aceleracdo do processo de troca de calor.

e Aumento da efetividade. A efetividade de um trocador de calor refere-se a relagédo
entre a transferéncia de calor real e a transferéncia de calor tedrica (méaxima possivel).
Os nanofluidos, ao melhorarem a transferéncia de calor e reduzirem as perdas de
energia térmica, podem aumentar a eficacia do trocador de calor. Isso significa que o
equipamento pode atingir um desempenho mais proximo de seu potencial méximo,

tornando-o mais eficiente na transferéncia de calor.

Portanto, ao manter a taxa de transferéncia de calor relativamente constante, a pesquisa
pode se concentrar em como as nanoparticulas afetam esses parametros e como isso pode afetar

0 desempenho e a eficiéncia dos trocadores de calor.

43 AVALIACAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

O comportamento do coeficiente convectivo de transferéncia de calor, referente a
superficie interna dos tubos, é apresentado na Figura 28. Os valores apresentados na Figura 28
representam os resultados calculados utilizando as Equacdes (27) e (32). Estas equagdes levam
em consideragdo o didmetro interno dos tubos, a condutividade e o nimero de Nusselt do fluido
base e do nanofluido, que, por sua vez, € influenciado pelo nimero de Reynolds, pelo nimero

de Prandtl e pela concentracdo volumétrica.
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Figura 28 — Coeficiente convectivo referente a superficie interna dos tubos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo pode-se observar na Figura 28, o aumento da vazdo massica do fluido frio
permite que o coeficiente convectivo de transferencia de calor também aumente, mesmo em
diferentes vazdes de vapor; isso ocorre devido ao aumento na velocidade do escoamento dentro
dos tubos, ocasionando mais turbuléncia e, consequentemente, promovendo uma melhor
mistura das nanoparticulas no interior dos tubos, o que favorece a transferéncia de calor. Como
resultado, observa-se uma distribuicdo de temperatura mais uniforme na regido proxima a

superficie de troca de calor. Adicionalmente, em velocidades mais elevadas do fluido, a camada
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limite térmica se torna mais fina. Uma camada limite térmica mais fina implica em uma maior
diferenca de temperatura entre a superficie do tubo e o fluido adjacente. Esse aumento no
gradiente de temperatura em uma camada mais fina promove uma transferéncia de calor mais
eficiente (FOX et al., 2010; INCROPERA et al., 2006). Entretanto, o fenbmeno mais notavel é
0 aumento do coeficiente convectivo & medida que a concentracao das nanoparticulas aumenta.
Essa melhoria se deve ao aumento da condutividade térmica, pois o coeficiente convectivo
depende da capacidade do fluido frio em ganhar calor, e como as nanoparticulas melhoram a
condutividade térmica do fluido, isso ocorre com maior eficiéncia (BIANCO et al., 2015).
Observa-se, nos quatro graficos apresentados na Figura 28, que 0s maiores aumentos
percentuais ocorreram quando a vazdo de nanofluido é de 0,338 kg/s e a uma concentracao de
1,25%. No caso em que a vazao do vapor € igual a 0,01898 kg/s, o aumento é de 35,9%. Com
uma vazao de vapor de 0,02142 kg/s, o aumento é de 34,4%, enquanto que, com 0,02262 kg/s,
é de 33,1%, e com 0,02416 kg/s, € de 32,7%.

Khatoon et al. (2022) quantificaram os efeitos da concentragdo das nanoparticulas de
Al;03 e CuO misturadas em agua sobre os pardmetros de projeto de um trocador de calor de
casco e tubos. E relevante destacar que este estudo seguiu um procedimento especifico no que
se refere & taxa de transferéncia de calor, pois ela foi mantida constante e igual a 38,502 kW.
Os resultados revelaram que a aplicacdo de nanoparticulas de Al>Oz resultou em um aumento
de 18,6% no coeficiente convectivo a uma concentracdo de 0,2%. Em uma concentragdo de
0,8%, aumentou 31,4% e quando a concentracdo atingiu 1,2%, houve um aumento de 44,4%.

Usando um programa de simulacdo, Ghazanfari et al. (2023) estudaram numericamente
0 desempenho térmico de um trocador de calor do tipo casco e tubos (tubos torcidos). Para a
analise, eles usaram agua e nanoparticulas de Al>O3 a 5,0%, 10,0%, 15,0% e 20,0%. Conforme
relatado pelos autores, com essas concentracdes, o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao aumentou em 31,29%, 45,53%, 53,65% e 78,77%, respectivamente. Buonomo et al.
(2017) avaliaram numericamente a conveccao forcada em microcanais de secdo retangular. A
nanoparticula estudada foi Al.Oz e as concentra¢Ges foram 0,1%, 1,0%, 3,0% e 4,0%. Os
resultados revelaram que o nanofluido desempenhou eficazmente sua funcao de resfriamento,
uma vez que 0s autores determinaram que o coeficiente convectivo aumentou em 2,22%,
4,17%, 6,94% e 15,55%, respectivamente, para as concentragdes mencionadas.

Nota-se que os resultados obtidos no presente trabalho estdo em consonancia com outros
dados experimentais disponiveis na literatura, e revelam como a incorporacgao de nanoparticulas
de Al>O3 pode ter um impacto positivo na melhoria do coeficiente convectivo em trocadores de

calor do tipo casco e tubos.
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4.4 AVALIACAO DO COEFICIENTE GLOBAL MEDIO DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

O comportamento do coeficiente global médio de transferéncia de calor, referente a
superficie externa, é apresentado na Figura 29, e o comportamento do coeficiente global médio

de transferéncia de calor, referente a superficie interna, é apresentado na Figura 30.

Figura 29 — Coeficiente global médio referente a superficie externa dos tubos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 — Coeficiente global médio referente a superficie interna dos tubos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A apresentacdo das Figura 29 e 30 em conjunto, tem como objetivo demonstrar que 0s
coeficientes globais de transferéncia de calor séo influenciados pela espessura dos tubos, o que
impede a estabelecimento de um unico valor representativo. Essa abordagem contrasta com a
pratica comum em muitos estudos desse tipo, onde um Unico valor é frequentemente adotado

para representar o desempenho do trocador de calor. Ao reconhecer essa variabilidade, os
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pesquisadores podem compreender de forma mais precisa e detalhada os sistemas de
transferéncia de calor, especialmente aqueles que envolvem nanofluidos.

Um aumento no coeficiente convectivo de transferéncia de calor geralmente se traduz em
um aumento no coeficiente global de transferéncia de calor. Isso ocorre porque o coeficiente
convectivo representa a capacidade de um fluido de transferir calor por conveccdo, que € um
dos principais modos de transferéncia de calor em sistemas de engenharia. Quando o coeficiente
convectivo aumenta, isso significa que o fluido pode transferir calor de forma mais eficiente
por meio da convecgao, 0 que, por sua vez, contribui para um aumento no coeficiente global de
transferéncia de calor (MICHAELIDES, 2014).

Tal qual o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, os maiores aumentos
percentuais dos coeficientes globais médios ocorrem quando a vazdo de fluido frio é de 0,338
kg/s e a uma concentracdo de 1,25%. No caso em que a vazao de vapor é igual a 0,01898 kg/s,
0 aumento é de 31,7%. Com uma vazao de vapor de 0,02142 kg/s, o aumento é de 30,5%,
enquanto que, com 0,02262 kg/s, é de 29,2%, e com 0,02416 kg/s, € de 28,6%; esses valores
sdo representativos do coeficiente global médio referente a superficie externa dos tubos.

Uma pesquisa que teve como objetivo estudar o efeito dos nanofluidos nas caracteristicas
de transferéncia de calor em um trocador de calor de casco e tubos foi apresentada por Perumal
et al. (2022). Os autores avaliaram quatro nanoparticulas a 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%, porém
Al>O3 e TiO2 produziram melhores resultados. De acordo com os autores, 0 nanofluido de Al2Os
aumentou o valor do coeficiente global de transferéncia de calor em 6,85%, 11,57%, 17,48% e
20,04% e o nanofluido de TiO2 aumentou em 6,11%, 12,96%, 17,09% e 33,83%.

Dey e Mandal (2021) aplicaram um nano-resfriador de Al,0s/R600a com o objetivo de
melhorar o desempenho de um trocador de calor de casco e tubos operando como evaporador.
Conforme relatado, o coeficiente de transferéncia de calor global médio inicial foi de 1,35
kKW/m?K e esse valor aumentou em 6,15%, 11,11%, 15,55%, 20,74% e 25,93%, apos a
aplicacdo de nanoparticulas de Al>Os3 (diametro da particula entre 10 nm e 18 nm) em uma
concentracédo de 1,0%, 2,0%, 3,0%, 4,0% e 5,0%, respectivamente.

Estes resultados evidenciam que a incorporagdo de nanoparticulas tem o potencial de
elevar o coeficiente global de transferéncia de calor, melhorando a capacidade de transferéncia
de calor. Mesmo mantendo a taxa de transferéncia de calor constante, o aumento no coeficiente
global de transferéncia de calor implica na reducao da area superficial necessaria nos trocadores
de calor. Isso ndo apenas torna esses dispositivos mais eficientes em diversas aplicagfes, mas

também pode resultar em beneficios econdmicos significativos.
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A concentracdo de nanoparticulas em um nanofluido é um fator critico que pode
influenciar suas propriedades e eficacia em varias aplicagdes. De acordo com os resultados,
recomenda-se a concentracdo de 1,25%, a qual € baseada em um conjunto especifico de
condicdes experimentais e de projeto. Entretanto, é importante observar que a concentracao
ideal de nanoparticulas pode variar dependendo dos objetivos e das condi¢des especificas da
aplicacdo. Um dos fatores que influenciam a concentragéo ideal é o tamanho das nanoparticulas.
Varios estudos demonstraram que o tamanho das nanoparticulas pode ter um impacto
significativo na eficiéncia da transferéncia de calor e em outras propriedades do nanofluido.
Portanto, é fundamental considerar o tamanho das nanoparticulas na discussdo da concentracdo
recomendada.

E possivel que outros trabalhos de pesquisa recomendem concentracdes diferentes devido
a variacdes no tamanho das nanoparticulas e as condicdes especificas de seus experimentos.
Para uma compreensdo mais completa e precisa da concentragdo ideal de nanoparticulas, é
essencial uma analise detalhada que leve em conta as caracteristicas das nanoparticulas, as
propriedades do fluido de base e as condi¢bes operacionais.

Em resumo, a concentracdo de nanoparticulas recomendada de 1,25% ¢é um ponto de
partida valioso, mas a variabilidade nos resultados de outros trabalhos destaca a importancia de
considerar fatores como o tamanho das nanoparticulas e as condicGes especificas da aplicacdo

ao determinar a concentragdo mais adequada para um determinado nanofluido.



70

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do presente estudo, e devido as caracteristicas da bancada experimental utilizada,
a taxa de transferéncia de calor obtida pelo nanofluido de Al.O3 é a mesma (ou muito préxima)
da taxa de transferéncia de calor obtida com o uso de &gua pura. Esse efeito é decorrente de
uma limitac&o técnica relacionada a um dispositivo de seguranca, o qual ndo permite o controle
preciso da vazao massica de vapor. No entanto, apesar dessa condicao, os resultados da pesquisa
revelaram que o nanofluido contribuiu significativamente para o aumento do coeficiente
convectivo e dos coeficientes médios gerais de transferéncia de calor. Esses resultados
destacam a relevancia do nanofluido como um agente promissor na melhoria da eficiéncia de
sistemas de transferéncia de calor, mesmo em situacdes de controle limitado de variaveis.

Identificou-se que as principais variaveis envolvidas no processo de transferéncia de
calor, no trocador de calor utilizando nanofluidos de Al>O3 (didmetro da particula entre 10 nm
e 20 nm), foram a condutividade térmica e a concentracdo das nanoparticulas. O aumento dessas
variaveis contribuiu significativamente para a melhoria da troca de calor. E importante destacar
gue, embora a massa especifica e a viscosidade tenham aumentado, e apesar de esses aumentos
ndo terem resultado em um impacto negativo na andlise, ndo se pode descartar a possibilidade
de que eles tenham efeitos adversos. Aumentos na massa especifica e na viscosidade estdo
associados a uma maior perda de pressdo no sistema, 0 que implica na necessidade de mais
energia para conduzir o fluido pelo trocador de calor.

Foi quantificado que o coeficiente convectivo de transferéncia de calor atingiu aumentos
de 35,9% quando a vazdo de vapor foi de 0,01898 kg/s. Com uma vazdo de 0,02142 kg/s, o
aumento foi de 34,4%, enquanto que, com 0,02262 kg/s, foi de 33,1%, e com 0,02416 kg/s foi
32,7%.

Também foi quantificado que os coeficientes globais médios de transferéncia de calor
aumentaram em 31,7% quando a vazao do vapor foi de 0,01898 kg/s, em 30,5% quando a vazao
foi de 0,02142 kg/s; com uma vazao de vapor de 0,02262 kg/s, o aumento foi de 29,2% e,
guando a vazéo de vapor foi de 0,02416 kg/s, atingiu-se um aumento de 28,6%. Esses resultados
ocorreram guando o escoamento nanofluido se deu a uma taxa de 0,338 kg/s.

Por fim, determinou-se que, na presente analise, a concentragéo ideal de nanoparticulas
foi de 1,25%. Com esse valor, observaram-se 0s maiores incrementos percentuais nos
pardmetros que impactam a transferéncia de calor. Assim, ao explorar a utilizagdo de

nanofluidos de forma adequada, é possivel projetar trocadores de calor mais eficientes, com
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menores dimensfes (e menor peso), 0S quais permitirdo um controle mais preciso da
temperatura dos processos.

Para trabalhos futuros, sugere-se ampliar a faixa de avaliacdo de vazGes massicas de agua
e de nanofluido (em diferentes concentracfes de nanoparticulas). Isso possibilitara o
desenvolvimento de um modelo que permita calcular o nimero de Nusselt, o qual podera servir
como base para futuras pesquisas.

Além disso, seria importante considerar o uso de nanofluidos hibridos, que combinam
duas ou mais nanoparticulas, para investigar seu potencial de aprimoramento da transferéncia
de calor em trocadores de calor.

Por fim, seria salutar realizar uma analise econdmica para complementar todos os

resultados obtidos com a aplicacdo de nanoparticulas em trocadores de calor.
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ANEXO 1

TABLE A.6 Thermophysical Properties of Saturated Water”

Specific Heat of Specific Thermal Expansion

Volume Vapor- Heat Viscosity Conductivity Prandtl Surface Coeffi-
Tempera- (m%kg) ization, (kJ/kg - K) (N - s/m?) (W/m - K) Number Tension, cient, Temper-
ture, T Pressure, ——— hg, o 10° B+ 10¢ ature,
x) pars)’ ©v,-10° v,  (kI/kg) ¢y  cp  myo10° g o105 k-10° ko100 Pr,  Pr,  (N/m) K™ T (K)
273:15 0.00611 1.000 206.3 2502 4217 1.854 1750 8.02 569 182 1299 0.815 755 —68.05 273.15
275 0.00697 1.000 181.7 2497 4211 1.855 1652 8.09 574 183 12.22 0.817 753 —32.74 275
280 0.00990 1.000 1304 2485 4.198 1.858 1422 8.29 582 18.6 10.26 0.825 74.8 46.04 280
285 0.01387  1.000 99.4 2473 4.189 1.861 1225 8.49 590 18.9 8.81 0.833 74.3 114.1 285
290 0.01917  1.001 69.7 2461 4.184 1.864 1080 8.69 598 193 7.56 0.841 349 174.0 290
295 0.02617  1.002 51.94 2449 4.181 1.868 959 8.89 606 19.5 6.62 0.849 23 2275 295
300 0.03531  1.003 39.13 2438 4179 1.872 855 9.09 613 19.6 5.83 0.857 F1.7 276.1 300
305 0.04712  1.005 29.74 2426 4.178 1.877 769 9.29 620 20.1 520 0.865 70.9 320.6 305
310 0.06221  1.007 22.93 2414 4.178 1.882 695 9.49 628 20.4 4.62 0.873 70.0 361.9 310
315 0.08132  1.009 17.82 2402 4.179 1.888 631 9.69 634 20.7 4.16 0.883 69.2 400.4 315
320 0.1053 1.011 13.98 2390 4.180 1.895 577 9.89 640 21.0 3.77 0.894 68.3 436.7 320
325 0.1351 1.013 11.06 2378 4.182 1.903 528 10.09 645 213 3.42  0.901 67.5 471.2 325
330 0.1719 1.016 8.82 2366 4.184 1911 489 10.29 650 21.7 3.15  0.908 66.6 504.0 330
335 0.2167 1.018 7.09 2354 4.186 1.920 453 10.49 656 22.0 2.88 0916 65.8 5355 335
340 0.2713 1.021 5.74 2342 4.188 1.930 420 10.69 660 223 2.66 0.925 64.9 566.0 340
345 0.3372 1.024 4.683 2329 4.191 1.941 389 10.89 668 22.6 2.45 0.933 64.1 595.4 345
350 0.4163 1.027 3.846 2317 4.195 1954 365 11.09 668 23.0 229 0.942 63.2 624.2 350
355 0.5100 1.030 3.180 2304 4.199 1.968 343 11.29 671 233 2.14  0.951 62.3 652.3 355
360 0.6209 1.034 2.645 2291 4203 1.983 324 11.49 674 23.7 2.02  0.960 61.4 697.9 360
365 0.7514 1.038 2212 2278 4209 1.999 306 11.69 677 24.1 1.91  0.969 60.5 707.1 365
370 0.9040 1.041 1.861 2265 4214 2.017 289 11.89 679 245 1.80 0.978 59.5 728.7 370
378.15 1.0133 1.044 1.679 2257 4217 2.029 279 12.02 680 24.8 1.76  0.984 58.9 750.1 373.15
375 1.0815 1.045 1.574 2252 4220 2.036 274 12.09 681 24.9 1.70  0.987 58.6 761 375
380 1.2869 1.049 1.33% 2239 4226 2.057 260 12:29 683 25.4 1.61  0.999 576 788 380
385 1.5233 1.053 1.142 2225 4232 2.080 248 12.49 685 25:8 1.53  1.004 56.6 814 385
390 1.794 1.058 0.980 2212 4239 2.104 237 12.69 686 26.3 1.47 1.013 55.6 841 390
400 2.455 1.067 0.731 2183 4256 2.158 217 13.05 688 272 1.34  1.033 53.6 896 400
410 3.302 1.077 0.553 2153 4278 2221 200 13.42 688 28.2 1.24 1.054 51.5 952 410
420 4.370 1.088 0.425 2123 4302 2291 185 13.79 688 29.8 1.16 1.075 49.4 1010 420
430 5.699 1.099 0.331 2091 4331 2369 173 14.14 685 30.4 1.09 1.10 47.2 430



APENDICE 1

Valores representativos da agua

86

Mg | Tea| Tgs | mf | Tre | Tts | h res hg re hiH,0 Uo,rcsto Uo,rcH20 UoH,0 Ui'rCSHZO Ui:rCHZO Uin,o
(kgls) | (C) (°é) (kgls) (0(':) (0(':) Q (kw) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW> (kW) (kW)
m2K/ | \m2K/ | \m2K m2K mZ2K mZ2K m2K m2K m?K

0,01898| 105| 64 |0,338(22,5| 55 | 45,934 | 0,057 | 17,772 | 0,716 | 0,054 0,545 0,299 0,069 0,694 0,382
0,01898| 105| 58 [0,390(22,5| 51 | 46,484 | 0,056 | 17,515 | 0,813 | 0,054 0,615 0,335 0,069 0,784 0,427
0,01898| 105| 55 | 0,454 (22,5| 47 | 46,439 | 0,056 | 17,431 | 0,927 | 0,054 0,698 0,376 0,069 0,890 0,480
0,02142|105| 65 |0,338(22,5| 59 | 51,593 | 0,061 | 17,131 | 0,738 | 0,058 0,560 0,309 0,073 0,714 0,394
0,02142|105| 60 |[0,390(22,5| 55 | 53,013 | 0,061 | 16,826 | 0,837 | 0,058 0,632 0,345 0,074 0,806 0,440
0,02142|105| 58 | 0,454 (22,5| 50 | 52,129 | 0,060 | 16,861 | 0,947 | 0,058 0,712 0,385 0,074 0,907 0,491
0,02262|105| 67 0,338 (22,5| 61 | 54,422 | 0,063 | 16,876 | 0,748 | 0,059 0,567 0,313 0,076 0,723 0,399
0,02262|105| 61 [0,390(22,5| 56 | 54,646 | 0,062 | 16,687 | 0,843 | 0,059 0,637 0,348 0,076 0,811 0,443
0,02262|105| 59 |0,454(22,5| 51 | 55,922 | 0,064 | 17,200 | 0,960 | 0,061 0,721 0,391 0,077 0,918 0,498
0,02416|105| 75 |0,338(22,5| 63 | 57,252 | 0,066 | 16,781 | 0,758 | 0,062 0,575 0,318 0,079 0,732 0,406
0,02416|105| 64 |[0,390(22,5| 59 | 59,544 | 0,066 | 16,694 | 0,861 | 0,063 0,649 0,356 0,080 0,827 0,453
0,02416|105| 61 | 0,454 (22,5| 54 | 59,717 | 0,064 | 16,379 | 0,974 | 0,063 0,730 0,396 0,080 0,930 0,505




Valores representativos do nanofluido - 0,25%

kot |00)] )| (99 €0) | €0)| ") () | () | () | (o) | () | () | (o) | () | ()
0,01898|105| 95 |0,338|22,5| 53 | 42,756 | 0,062 | 19,009 | 0,860 | 0,057 | 0,652 | 0,354 | 0,072 | 0,830 | 0,451
0,01898| 105 | 59 [0,390|22,5| 51 | 46,108 | 0,059 | 17,631 | 0,944 | 0,055 | 0,711 | 0,383 | 0,070 | 0,906 | 0,488
0,01898| 105 | 57 (0,454 |22,5| 47 | 46,063 | 0,059 | 17,576 | 1,034 | 0,055 | 0,775 | 0,415 | 0,070 | 0,988 | 0,529
0,02142|105 | g9 (0,338|22,5| 59 | 51,174 | 0,064 | 17,308 | 0,880 | 0,059 | 0,664 | 0,361 | 0,075 | 0,846 | 0,461
0,02142{105| 91 [0,390|22,5| 53 | 49,345 | 0,067 | 18,040 | 0,952 | 0,061 | 0,717 | 0,389 | 0,078 | 0,914 | 0,496
0,02142|105 | g4 (0,454 |22,5| 49 | 49,825 | 0,066 | 17,832 | 1,042 | 0,061 | 0,782 | 0,421 | 0,078 | 0,996 | 0,537
0,02262|105| 72 (0,338|22,5| 61 | 53,980 | 0,067 | 17,075 | 0,886 | 0,061 | 0,668 | 0,365 | 0,078 | 0,851 | 0,465
0,02262| 105 | 66 [0,390|22,5| 56 | 54,203 | 0,066 | 16,912 | 0,963 | 0,061 | 0,723 | 0,392 | 0,077 | 0,922 | 0,500
0,02262|105 | 77 (0,454 |22,5| 51 | 53588 | 0,067 | 17,236 | 1,050 | 0,062 | 0,786 | 0,424 | 0,079 | 1,002 | 0,541
0,02416 {105 | 77 0,338|22,5| 63 | 56,787 | 0,069 | 16,909 | 0,893 | 0,063 | 0,673 | 0,368 | 0,080 | 0,857 | 0,469
0,02416 | 105 | 67 0,390 |22,5| 59 | 59,061 | 0,069 | 16,461 | 0,974 | 0,063 | 0,730 | 0,397 | 0,081 | 0,931 | 0,506
0,02416 {105 | 75 (0,454 |22,5| 53 | 57,351 | 0,069 | 16,807 | 1,058 | 0,064 | 0,791 | 0,428 | 0,082 | 1,008 | 0,545
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Valores representativos do nanofluido - 0,5%

(kgfs) | CCY| CC)| (kais)| (°C) | CC) (m2K> (mZK) (mZK) <m2K> (mZK) (m2K> (mZK) (m2K> (m2K>
0,01898| 105 | 66 |0,338|22,5| 55 | 45195 | 0,060 | 17,963 | 0,912 | 0,055 | 0,688 | 0,372 | 0,070 | 0,877 | 0,473
0,01898|105| g9 0,390 |22,5| 49 | 42,525 | 0,061 | 18,908 | 0,986 | 0,057 | 0,743 | 0,400 | 0,072 | 0,947 | 0,509
0,01898| 105 | 60 |0,454|22,5| 47 | 45693 | 0,059 | 17,715 | 1,088 | 0,055 | 0,814 | 0435 | 0,070 | 1,037 | 0554
0,02142|105 | g9 (0,338|22,5| 59 | 50,761 | 0,064 | 17,354 | 0,926 | 0,059 | 0,697 | 0,378 | 0,075 | 0,888 | 0,482
0,02142{105 | 6 (0,390|22,5| 55 | 52,160 | 0,065 | 17,129 | 1,009 | 0,060 | 0,757 | 0,408 | 0,076 | 0,964 | 0,520
0,02142{105 | g5 (0,454 |22,5| 50 | 51,290 | 0,064 | 17,202 | 1,100 | 0,059 | 0,822 | 0,441 | 0,076 | 1,048 | 0,562
0,02262|105 | 77 |0,338|22,5| 61 | 53,545 | 0,067 | 17,241 | 0,932 | 0,062 | 0,702 | 0,382 | 0,078 | 0,894 | 0,486
0,02262 | 105 | g7 [0,390|22,5| 56 | 53,766 | 0,066 | 16,981 | 1,013 | 0,061 | 0,759 | 0,410 | 0,077 | 0,968 | 0,522
0,02262|105| 71 (0,454 |22,5| 51 | 53,157 | 0,066 | 17,138 | 1,105 | 0,061 | 0,825 | 0,443 | 0,078 | 1,051 | 0,565
0,02416 {105 | 77 |0,338|22,5| 62 | 54,937 | 0,068 | 17,095 | 0,936 | 0,062 | 0,704 | 0,383 | 0,079 | 0,897 | 0,488
0,02416 | 105 | g9 (0,390 |22,5| 59 | 58,585 | 0,069 | 16,550 | 1,025 | 0,064 | 0,767 | 0,415 | 0,081 | 0,977 | 0,529
0,02416 | 105 | 96 (0,454 |22,5| 53 | 56,889 | 0,073 | 17,310 | 1,113 | 0,067 | 0,832 | 0,449 | 0,086 | 1,060 | 0,573
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Valores representativos do nanofluido - 0,75%

kot |00)] )| (99 €0) | €0)| ") () | () | () | (o) | () | () | (o) | () | ()
0,01898| 105 | 72 |0,338|22,5| 55 | 44,833 | 0,060 | 18,160 | 0,939 | 0,056 | 0,708 | 0,382 | 0,071 | 0,902 | 0,487
0,01898| 105 | 68 |0,390|22,5| 51 | 45371 | 0,060 | 17,989 | 1,023 | 0,056 | 0,768 | 0,412 | 0,071 | 0,979 | 0,525
0,01898|105| g5 (0,454 |22,5| 46 | 43,478 | 0,061 | 18,684 | 1,115 | 0,057 | 0,836 | 0,446 | 0,073 | 1,065 | 0,569
0,02142|105| 75 (0,338|22,5| 59 | 50,355 | 0,065 | 17,547 | 0,953 | 0,060 | 0,717 | 0,388 | 0,076 | 0,914 | 0,495
0,02142{105| 72 (0,390 |22,5| 54 | 50,150 | 0,064 | 17,497 | 1,035 | 0,059 | 0,776 | 0,418 | 0,076 | 0,989 | 0,532
0,02142|105 | g9 (0,454 |22,5| 50 | 50,880 | 0,064 | 17,341 | 1,133 | 0,060 | 0,846 | 0,453 | 0,076 | 1,078 | 0,577
0,02262|105| 76 (0,338|22,5| 61 | 53,116 | 0,067 | 17,263 | 0,960 | 0,061 | 0,722 | 0,392 | 0,078 | 0,920 | 0,499
0,02262|105| 73 0,390 |22,5| 56 | 53,336 | 0,066 | 17,167 | 1,043 | 0,061 | 0,781 | 0,421 | 0,078 | 0,995 | 0,537
0,02262|105| 71 (0,454 |22,5| 51 | 52732 | 0,066 | 17,184 | 1,137 | 0,061 | 0,848 | 0,455 | 0,078 | 1,081 | 0,579
0,02416 {105 | 78 (0,338|22,5| 64 | 57,258 | 0,070 | 16,886 | 0,970 | 0,064 | 0,728 | 0,396 | 0,082 | 0,928 | 0,505
0,02416 {105 | 75 (0,390|22,5| 59 | 58,116 | 0,070 | 16,734 | 1,055 | 0,065 | 0,789 | 0,427 | 0,082 | 1,005 | 0,544
0,02416 {105 | 95 (0,454 |22,5| 53 | 56,434 | 0,072 | 17,339 | 1,146 | 0,067 | 0,855 | 0,461 | 0,085 | 1,090 | 0,587
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Valores representativos do nanofluido - 1%

kot |00)] )| (99 €0) | €0)| ") () | () | () | (o) | () | () | (o) | () | ()
0,01898|105| 77 (0,338 (22,5| 55 | 44,477 | 0,061 | 18,335 | 0,958 | 0,056 | 0,722 | 0,389 | 0,072 | 0,920 | 0,496
0,01898| 105 | 69 [0,390|22,5| 51 | 45,011 | 0,060 | 18,061 | 1,044 | 0,056 | 0,784 | 0,420 | 0,071 | 0,998 | 0,535
0,01898| 105 | 67 0,454 |22,5| 47 | 44,968 | 0,060 | 18,018 | 1,143 | 0,056 | 0,854 | 0,455 | 0,071 | 1,089 | 0,580
0,02142|105| 79 (0,338|22,5| 59 | 49,955 | 0,065 | 17,691 | 0,973 | 0,060 | 0,732 | 0,396 | 0,076 | 0,933 | 0,504
0,02142{105| 74 (0,390|22,5| 55 | 51332 | 0,065 | 17,411 | 1,061 | 0,060 | 0,794 | 0,427 | 0,077 | 1,012 | 0544
0,02142|105| 70 (0,454 |22,5| 51 | 52313 | 0,065 | 17,206 | 1,161 | 0,061 | 0,865 | 0,463 | 0,078 | 1,102 | 0,590
0,02262|105| 78 (0,338|22,5| 62 | 54,063 | 0,068 | 17,209 | 0,983 | 0,062 | 0,738 | 0,400 | 0,079 | 0,941 | 0,510
0,02262|105| 76 (0,390|22,5| 56 | 52,912 | 0,067 | 17,285 | 1,065 | 0,062 | 0,797 | 0,429 | 0,079 | 1,016 | 0,547
0,02262|105| 71 (0,454 |22,5| 52 | 54,149 | 0,067 | 17,034 | 1,166 | 0,062 | 0,868 | 0,465 | 0,079 | 1,106 | 0,593
0,02416 {105 | g1 [0,338|22,5| 64 | 56,803 | 0,070 | 17,002 | 0,990 | 0,064 | 0,743 | 0,404 | 0,082 | 0,947 | 0514
0,02416 {105 | g4 (0,390|22,5| 58 | 56,073 | 0,070 | 17,148 | 1,073 | 0,065 | 0,803 | 0,434 | 0,083 | 1,023 | 0,553
0,02416 {105 | 74 (0,454 |22,5| 53 | 55986 | 0,068 | 16,918 | 1,170 | 0,064 | 0,871 | 0,467 | 0,081 | 1,110 | 0,595
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Valores representativos do nanofluido — 1,25%

. . h h h; U U; i U;
(I:; 75) ;S‘ca:; 2;‘8 (krg/fs) (ZES (rfés) Q (kW) ( 12\;\;S> ( k(;/:lc) ( klwnf) ((;(z/cvsr; ( l(;\r/\cln; ( k(;}\l;f> ( i{r\;\sln; < ll\r/i/nf) ( kl\’/l\llf>
m2K m2K m?K m?K m?K m?2K m?K m?2K m?K

0,01898|105| 74 (0,338|22,5| 55 | 44,126 | 0,060 | 18,307 | 0,974 0,056 0,733 0,394 | 0,071 0,934 0,503
0,01898|105| 70 [{0,390|22,5| 51 | 44,656 | 0,060 | 18,133 | 1,060 0,056 0,796 0,426 0,071 1,014 0,542
0,01898| 105 | 63 (0,454 |22,5| 47 | 44,614 | 0,059 | 17,952 | 1,161 0,055 0,867 0,461 0,070 1,105 0,588
0,02142|105( 79 [0,338|22,5( 60 | 50,919 ( 0,066 | 17,579 | 0,992 0,061 0,745 0,403 0,077 0,950 0,513
0,02142|105| 75 {0,390|22,5( 55 | 50,926 | 0,065 | 17,482 | 1,077 0,060 0,806 0,433 0,077 1,027 0,552
0,02142|105| 67 {0,454 |22,5( 51 | 51,900 ( 0,064 | 17,180 | 1,179 0,060 0,878 0,469 0,077 1,119 0,598
0,02262|105| 82 |0,338(22,5( 61 | 52,277 | 0,067 | 17,500 | 0,995 | 0,062 | 0,748 | 0,405 | 0,079 0,953 | 0,516
0,02262|105| 77 {0,390 (22,5| 57 | 54,062 | 0,068 | 17,186 | 1,086 | 0,063 | 0,812 | 0,437 | 0,080 1,035 | 0,557
0,02262| 105 | 68 (0,454 |22,5| 52 | 53,722 | 0,066 | 17,008 | 1,184 | 0,062 | 0,881 | 0,471 | 0,078 1,122 | 0,600
0,02416|105| 84 |0,338(22,5| 64 | 56,353 | 0,070 | 17,120 | 1,006 | 0,065 | 0,755 | 0,410 | 0,082 0,961 | 0,522
0,02416|105| 78 |0,390(22,5( 59 | 57,198 | 0,070 | 16,892 | 1,094 | 0,065 | 0,817 | 0,441 | 0,082 1,041 | 0,562
0,02416|105| 73 |0,454(22,5| 55 | 59,188 | 0,070 | 16,586 | 1,198 | 0,065 | 0,890 | 0,478 | 0,083 1,134 | 0,609
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