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RESUMO

Trocadores de calor sdo dispositivos que permitem a troca térmica entre
dois ou mais fluidos que estejam separados por alguma interface sélida e
gue se encontram em temperaturas distintas. Presente em muitas
industrias esse dispositivo, faz essa troca de energia acontecer de forma
indireta, através de elementos que separam os fluidos, ou diretamente, em
um processo de mistura. Os arranjos para acontecer o escoamento desses
fluidos podem ser em fluxo paralelo, ou em contra fluxo. Os fluidos de
transferéncia de calor desempenham papel vital em muitas inddstrias e
processos, incluindo geracdo de energia, processos quimicos, processos
de aquecimento e também de resfriamento, transporte, microeletrénica e
outras diversas areas. Entre os principais fluidos encontramos a agua,
minerais 6leos e etileno glicol. Porém, os fluidos comuns de transferéncia
de calor ttm um baixo rendimento energético quando comparados aos
materiais sélidos, entdo, para atender as necessidades da obra, foi
produzido um novo fluido de troca térmica, o nanofluido, que nada mais &
que um fluido comum, com nanoparticulas sélidas dissolvidas em sua
composicdo. Particulas sdlidas essas que suprem a deficiéncia energética
do fluido comum. Levando em consideragdo sua importancia para a
industria como um todo, por meio de um estudo numérico computacional
(CFD), o presente trabalho tem por objetivo investigar a eficacia do uso do
nanofluido a base de grafeno, qual parametro do nanofluido interfere e
ajuda no aumento do desempenho da eficiéncia da troca térmica em
trocadores de calor do tipo tubo duplo.

Palavras-chave: Trocador de calo; grafeno; troca térmica; nanofluido.



ABSTRACT

Heat exchangers are devices that allow heat exchange between two or
more fluids that are separated by some solid interface and that are at
different temperatures. Present in many industries, this device makes this
energy exchange happen indirectly, through elements that separate the
fluids, or directly, in a mixing process. The arrangements for the flow of
these fluids can be in parallel flow, or in counter flow. Heat transfer fluids
play a vital role in many industries and processes, including power
generation, chemical processes, heating and cooling processes,
transportation, microelectronics and many other areas. Among the main
fluids we find water, mineral oils and ethylene glycol. However, common
heat transfer fluids have a low energy yield when compared to solid
materials, so, to meet the needs of the work, a new heat exchange fluid was
produced, the nanofluid, which is nothing more than a common fluid, with
solid nanoparticles dissolved in its composition. Solid particles that supply
the energetic deficiency of the common fluid. Taking into account its
importance for the industry as a whole, through a computational numerical
study (CFD), the present work aims to investigate the effectiveness of the
use of graphene-based nanofluid, which nanofluid parameter interferes and
helps in the increase of heat exchange efficiency performance in double
tube heat exchangers.

Keywords: Heat exchanger; graphene; thermal exchange; nanofluid.
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1 INTRODUCAO

O processo de troca de calor entre dois fluidos que se
encontram em diferentes temperaturas, separados por um “obstaculo”
(interface) solido, é muito utilizado no ramo da engenharia, sendo assim,
consequentemente se faz muito presente nas industrias. O equipamento
usado para ocorrer esse tipo de troca de energia € denominado como
trocador de calor, e podem ser aplicados a varios processos industriais
com uma grande variedade de condicbes operacionais, tais como: a
indUstria quimica, a geracado de vapor e recuperacao de calor residual,
aquecimento e condicionamento de ambientes, processos quimicos e

dentre outras inUmeras aplicacoes.

Nos trocadores de calor os fluidos possiveis que podem ser usados
na troca de energia sdo: liquido-liquido, liquido-gas, gés-gas. Esses

equipamentos séo classificados conforme a figura 1.

Em Cengel (2012) diz que, a transferéncia de energia em
trocadores de calor envolve em geral convecgéo e condugédo em
cada fluido. Outros fatores considerados nestes estudos sdo o
coeficiente global de transferéncia de calor e a taxa de
transferéncia de calor. Esses fatores dependem da magnitude da
diferenca de temperatura entre os fluidos no local, e essa
temperatura varia ao longo do trocador. Logo, o tipo detrocador
de calor influencia na distribuicdo da temperatura no trocador.

O trocador de calor duplo-tubo € constituido por dois tubos
concéntricos de diferentes didmetros. Um fluido no trocador de calor tubo
duplo escoa no tubo menor, enquanto o outro escoa através do espaco
anular, entre os dois tubos. Dois tipos de arranjos de escoamento, sao
possiveis nesse tipo de trocador de calor: o escoamento paralelo, onde os
fluidos quentes e frios entram no trocador de calor na mesma extremidade
e avancam na mesma direcéo. Ja no contra fluxo, os fluidos quentes e frios
entram no trocador em extremidades opostas, e assim por sua vez,

escoam em direcOes opostas.
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Figura 1 - Escoamento do fluxo no trocador de calor tubo duplo

= Tubos
Superficie de 7\ Concéntricos
transferéncia )

| M1
de calor v

Diferenca entre as
3 .. temperaturas de escoamento | ; 5
Oyl ‘ A
\1\' /
P -

—-

—

Fluxo paralelo Contra fluxo
Fonte: Cengel (2012).

Nanofluido, como o proprio nome sugere, € um fluido comum com
nanoparticulas solidas dissolvidas em suspenséo. O processo de adicao de
um material sélido a um liquido tem como objetivo otimizar as propriedades

referentes a troca térmica do fluido.

De acordo com Vilar et al. (2016) materiais a base de carbono
séo utilizadosem diversos estudos recentes visando aplicacdes
eletroquimicas, em virtude de suas propriedades, estrutura e
abundancia, juntamente com o fato de serem ambientalmente
benignos. Dentre esses materiais destaca-se o Grafeno, alétropo
mais recente do carbono.

O Grafeno é um material ordenado de atomos de carbono em
formato de folha plana, formando uma camada monoatémica,
organizada em células hexagonais, que apresenta propriedades
estruturais como alta mobilidade eletrdnica e de transporte
Unicas na natureza, com excelentes propriedades mecéanicas,
quimicas e térmica (HAQUE et al., 2018; BORDIGNON, 2018).

s

A simulacdo computacional € uma tecnologia que veio para
transformar as industrias. Por meio dela, engenheiros e especialistas
conseguem trabalhar com protétipos digitais para o desenvolvimento de
novos produtos, projetos e processos, além de entenderem o
comportamento de materiais, entre outras coisas. Dessa forma, antes de
colocar qualquer produto em producdo, € possivel testar todas as suas
variaveis em um prototipo digital. Além da previsibilidade do funcionamento
de um determinado elemento, a simulacao traz diferentes vantagens para

as industrias, como: qualidade e produtividade.

Ja no que se trata da analise computacional do projeto, tomando
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como base Ameel et al. (2014) e Feng et al. (2014), ambos
afirmam que diversos trabalhos tém sido desenvolvidos na area
de trocadores de calor, analisando parametros geométricos e
buscando melhorias no desempenho dos mesmos (Wu et al.,
2014; Dutra et al., 2009). Yang et al. (2014) apresentaram
estudos numéricos tridimensionais com trocadores de calor do
tipo casco e tubo, através da modelagem de modelo unitério,
modelo peridédico, modelo dos meios porosos, e considerando
a metodologia do CFD (Computational Fluid Dynamics), onde
0s resultados apontaram que as abordagens do modelo
periédico, de meios porosos e o do CFD, obtiveram grande
precisdo quando comparados com 0s resultados experimentais.
Han et al. (2014), apresentou em seus estudos que uma possivel
solucdo para o problema das incrustacbes nas tubulacdes dos
trocadoresde calor,um modelo numérico para predizer a taxa de
deposicdo de particulas de gases de cinzas, considerando
transporte de particulas e estimando o comportamento baseado
no software CFX.

Analisando as infinitas possibilidades de utilidade dos trocadores de
calor em ambito industrial. Se viu a necessidade de explorar pontos a
melhorar dentro do equipamento, junto a isso, e acompanhando o aumento
no uso do nanofluido e também do grafeno, o projeto foi desenvolvido.
Também fez parte da pesquisa, a criacdo de um modelo computacional
CFD de trocador de calor do tipo tubo duplo, utilizando o software ANSYS,
sob o ponto de vista da eficiéncia energética, através da analise dos

resultados obtidos numericamente.

Tendo em vista que além de muito utilizado, o trocador de calor por
si sO ja € um dispositivo que traz beneficios aos que fazem uso do mesmo.
A busca emotimizar esse processo, € de sumo interesse para o polo
engenheiro e tem um grande potencial dentro do cenario industrial em

ambito geral.

Sabendo que os fluidos comuns de transferéncia de calor tém suas
limitacGes, e que o uso do nanofluido estd em prospeccdo. Aproveitou-se
0 momento de unir o util ao agradavel, tentado trazer as propriedades
antes limitantes no que diz respeito a troca térmica, agora, coOmo um
potencializador da mesma.Se o fluido convencionalmente usado, nao
consegue atender as perspectivas, porque nao inovar e desenvolver um
estudo de um nanofluido a base do mais famoso material da atualidade: O

grafeno.

O grafeno, apesar de ter sido descoberto, mesmo que brevemente
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em 1947,em 2004 teve o seu “boom” e foi considerado o material de 1001
utilidades, podendo ser utilizado em quase todo o setor tecnolégico. Em
2010, chegou a receber o Prémio Nobel de Fisica, apds desenvolverem um
estudo de um transistor a base de grafeno. O material, pode ser extraido
de um mineral maleavel e abundante no planeta como um todo, o grafite. O
grafeno promete ser o futuro da tecnologia com suas incriveis
caracteristicas. E no ambito de interesse ao projeto, ele chega a ser
considerado o material de melhor condutividade térmica da atualidade,

chegando a superar até o cobre, amplamente utilizado no nosso cotidiano.
(GEIM et al., 2007)
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1.1 Estrutura da tese

A presente tese encontra-se estruturada em 6 grandes capitulos:

Iniciando pela introdugdo preliminar aos principais assuntos e
conceitos que o projeto foi fundamentado. Os pilares que o formam
consistem em temas como trocadores de calor, seus tipos, e a simulacdo
computacional.

Seguindo pela referéncia bibliogréafica, capitulo 2, abordando os
principais projetos que fundamentaram o desejo de continuar nessa linha de
pesquisa, as experiéncias, 0s ganhos, e as percas proporcionadas por cada
producéo.

O capitulo 3, traz a metodologia, com o objetivo de fazer o leitor
entender como aconteceu a colheita de dados de modo numérico e
como funciona o ambito daanalise numérica computacional aplica ao caso
em questao.

Os resultados, se encontram no capitulo 4, e foram provenientes de
todos os esforgos realizados no capitulo 3, contendo analises termofluidas
no que diz respeito ao desempenho do nimero de Nusselt, efetividade, e
coeficiente global de transferéncia de Calor (U).

Chegando até as consideracfes finais do projeto (capitulo 5) e o
gue foi possivel concluir mediante todas simulacdes e andlises realizadas.

No capitulo 6 é abordado os possiveis projetos em que o atual
projeto poderia servir como base no sentido de buscar sempre a melhora
académica e a implementacdo em ambito industrial.

Em seguida, encontra-se as referéncias esséncias para construcao

da tese, e os apéndices pertinentes a mesma.
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2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma série de estudos que
utilizaram o nanofludios como fluido de tranferéncia de calor em diversos
contextos, experimentais e numéricos, com o intuito de corroborar a
motivacdo e o seguimento na linha desse raciocinio para essa tese. Em
Lima (2021), nos ultimos anos, o0 estudo das caracteristicas de
transferéncia de calor em  nanofluidos, vem  crescescendo
progressivamente nos ultimos anos. Ele ainda afirma que as proproiedades
especiais do grafeno tem atraido pesquisadores das mais diversas areas,
em especial para a utilizacdo em nanomateriais com 0 objetivo de obter

altos desempenhos térmicos.

Em El-Maghlany et al. (2016) foi investigado o desempenho de Cu-
agua como nanofluidos em trocador de calor do tipo tubo duplo horizontal,
com escoamento em contrafluxo. Concentracbes volumétricas das
nanoparticulas de Cu na agua foram variadas entre 1 a 3%. Os nanofluidos
foram usados no anel do trocador de calor e aagua quente foi utilizada no
tubo interno girando de 0 a 500 rpm. Como resultado do projeto
desenvolvido foi analisado um aprimoramento na taxa de transferéncia de
calor obtida com o nanofluido, assim como a rotacdo do tubo interno. A
otimizacdo do aumento da transferéncia de calor e a queda da presséo
mostraram que nanofluidos tiveram uma pequena penalidade na queda de

pressdo quando foram comparados com o tubo interno rotacao.

Foi observado transferéncia de calor de nanofluidos a base de agua
e CuO colocando compartimentos em um trocador de calor do tipo tubo
duplo. Os experimentos foram realizados com concentracdes de 0,1 e
0,2%. Foi observado que o nanofluido mostra um aumento na
transferéncia de calor em comparagdo com a agua. A transferéncia de
calor nanofluidica a 0,1% de concentracdo volumétrica aumentou 10-12%,
enquanto a transferéncia de calor nanofluidica a 0,2% de concentracao
volumétrica aumentou em 25-30%. (SINGH et al., 2016)

Han et al. (2017) estudaram as caracteristicas de transferéncia de
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calor e fluxo do Cu, Al, Al203, Fe203, nanofluidos de carbono e grafite multi-
paredes fluindo através da correia torcida interna, externo tubos de rosca
na faixa de niumero de Reynolds (grandeza adimensional que de acordo
com seu valor pode caracterizar o fluxo do fluido entre laminar e turbulento)
de 2.000 a 12.000. Os resultados mostram que a porcentagem de
nanoparticulas aumenta a transferéncia de calor.

Em Khedkar et al. (2014) foi possivel estudar e investigar as
caracteristicas de transferéncia de calor de um nanofluido de TiO2 usado
como refrigerante em um trocador de calor concéntrico. No experimento,
um trocador de calor feito de um tubode cobre com um comprimento de
1000 mm e o desempenho do refrigerante de agua e os nanofluidos de
TiO2 foram comparados. Os resultados deste trabalho s&o importantes para
a eficacia na troca de calor em trocadores de tubo concéntrico para

melhorar o desempenho de refrigeracdo em sistemas de refrigeracao.

A pesquisa experimental realizada por PALANISAMY (2017) foi
desenvolvida em um tipo de trocador de calor helicoidal utilizando
nanotubos de carbono de paredes mdultiplas (MWCNT). De acordo com o
método de duas etapas usando surfactante de sédio dodecilbenzeno em
concentracbes de 0,1, 0,3 e 0,5% as nanoparticulas MWCNT foram
sintetizadas e assim 0s experimentos poderdo dar sequéncia e serem
realizados no fluxo laminado de regime num intervalo de 481 gama de
numeros Dean. Nas taxas de concentracdo de 0,1, 0,3 e 0,5%, o
namero de Nusselt (parametro adimensional que fornece o coeficiente
convectivo que permite calcular o calor transferidos entre dois materiais)

aumentou em 22, 41 e52%, respectivamente.

De acordo com Ren et al. (2018) O grafeno € uma das mais novas
nanoparticulas amplamente utilizadas em varios campos da
nanotecnologia. E um material bidimensional de carbono com uma folha
plana espessa de um atomo de sp2 atomos de carbono ligados, dispostos
em uma rede cristalina de favo de mel. Devido as suas propriedades
extraordinarias, esses materiais atrairam a atencdo de muitos

pesquisadores. A sua condutividade térmica e area de superficie de
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nanosheet de grafeno, que € uma nanoestrutura bidimensional com
espessura em uma escala que varia de 1 a 100 nm, de camada Unica sao
cerca de 5000 W / m.K e 2630 m2/ gr, respectivamente. A alta
condutividade térmica do grafeno, sugere melhor desempenho desta
nanoparticula em comparagcdo com outras nanoestruturas e até mesmo
nanotubos de carbono. Portanto, estudo de desempenho térmico de
nanofluidos contendo grafeno nanosheets atraiu muita atencdo. Em seus
proprios exemplos, €& possivel que, nanosheets (uma nanoestrutura
bidimensional com espessura em uma escala que varia de 1 a 100 nm) de
grafeno dispersos em etilenoglicol e o aumento da condutividade térmica

para uma dispersao contendo 5% em volume de grafeno foi de até 86%.

Mohd et al. (2018), diz que o modelo k-t foi implantado no
processamento numeérico com o intuito de modelar o fluxo turbulento na
investigacdo e garantir a precisdo dos dados e resultados obtidos. Esse
modelo abrange duas equacfes de transportes extras para representar as
propriedades turbulentas do escoamento de fluxo internos e limitados por
parede. Porém, o método s6é demonstra bons resultados quando os

gradientes de pressao médio estdo pequenos.

E, para finalizar este capitulo, Bahiraei et al. (2019a) com o intuito de
reduzir os custos em rpoducdes de ambitos experimentais fizeram um
estudo de simulacdo numérica realizadas em 3D aplicando nanofluido de
Grafeno em um trocador decalor espiral, utilizando o sentido de fluido em
contrafluxo avaliando a transferéncia de calor. Os resultados demonstraram
gue o indice de desempenho aumenta em qualquer concentracdo do
numero de Reynolds, de modo que o indice de desempenho para o
nanofluido aumenta quase 142%, aumentando os numeros Reynolds de
1000 a 3000.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Termodinamica e a transferéncia de calor e massa

A partir do estudo da termodinamica, a energia pode ser transferida
através de interacbes de um sistema com a sua vizinhanca. Essas
interacdes sdo chamadasde trabalho e calor. Entretanto, a termodinamica
lida com os estados extremos (inicial e final) do processo ao longo do qual
uma interacdo ocorre e nao fornece informacdo sobre a natureza da
interagdo ou sobre a taxa na qual ela ocorre. Transferéncia de calor €
energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no
espaco. Portanto, sempre que existir uma diferenca de temperaturas em
um meio ou entre meios, havera, necessariamente, transferéncia de calor.
(INCROPERA,2014)

Dentre os diferentes tipos de processo para transferéncia de calor, temos:

e Conducao: Quando existe um gradiente de temperatura em um meio
estacionario, que pode ser um sélido ou um fluido;

e Conveccdao: se refere a transferéncia de calor que ocorrera entre
uma superficie e um fluido em movimento quando eles estiverem a
diferentes temperaturas;

e Radiacdo: Todas as superficies com temperatura ndo nula emitem
energia na forma de ondas eletromagnéticas. Desta forma, na
auséncia de um meio interposto participante, ha transferéncia de
calor liquida, por radiacdo, entre duas superficies a diferentes

temperaturas.
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Figura 2 - Esquema: fenbmenos de transferéncia de calor.

Conducao
Conveccdo <

Radiacao

Fonte: Adaptado de Silva (2022).

Segundo Incropera et al. (2008) a transferéncia de calor é a energia
térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no espaco, ou
seja, pode ser definida como a transmissdo de energia de uma regido a
outra resultante de uma diferenca de temperatura entre eles (KREITH et
al., 2011).

A transferéncia de calor em um trocador de calor geralmente envolve
conveccao em cada fluido e conducédo através da parede que separa 0S
dois fluidos (CENGELet al., 2012).

3.2 Trocadores de calor

Com a sua infinidade de tipos e modelos, os trocadores de calor
podem ser classificados de varias formas, como por exemplo, pelo tipo de

servico que eles executam dentro de uma determinada atividade
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(ARAUJO, 2002). Podendo ser utilizado em uma gama de aplicacdes,
desde sistemas de aquecimento, até producdo de poténcias em grandes
usinas. (KREITH et al., 2011).

Os trocadores de calor sdo equipamentos que realizam a operagéo
de troca de calor entre dois fluidos, que se encontra em diferentes
temperaturas, e separados por uma parede soélida na maioria dos casos
metalica, evitando a mistura de um comoutro, possibilitando o resfriamento
e 0 aquecimento de fluidos (CENGEL et al.,, 2012; KREITH et al., 2011;
INCROPERA et al., 2008). No trocador de calor, o fluido quente é aquele
que fornece calor e se ndo houver mudanca de fase se resfria. Ja o fluido
frio € aquele que recebe calor e se ndo houver mudanca de fase se
aquecera (ARAUJO, 2002). Existem diferentes trocadores de calor para
diferentes aplicacfes de transferéncia de calor, no qual, requerem diversos
tipos de dispositivos e configuragdes de equipamentos de transferéncia de
calor (CENGEL et al., 2012).

De acordo com Saunders (1988) os trocadores de calor podem ser

classificados em quatro categorias:

e Tubular: casco e tubo, duplo tubo, resfriadores a ar, tubo aquecido;
¢ De placa: placa, espiral, lamela, placa aletada,;

¢ De materiais altamente resistentes a corrosao: grafite, vidro, teflon;

e Especiais: rotativos, elétricos.

3.2.1 Trocadores de calor Tubo duplo

O trocador de calor tipo tubo duplo, ou bi tubular é considerado um
dos mais simples trocadores de calor. O dispositivo é utilizado e €
constituido por dois tubos concéntricos de diferentes diametros, como
mostra a figura 3, geralmente com dois trechos retos e com conexdes
apropriadas nas extremidades de cada tubo, no qual, em um o fluido escoa
através do tubo menor, enquanto o outro escoa através do espaco anular

entre os dois tubos, a troca de calor ocorre através da parede do tubo
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interno (ARAUJO, 2002; CENGEL et al., 2012).

Figura 3- Trocador de calor tubo duplo: escoamento em contra
fluxo

Temperatura de saida
fluido frio

Tubo concéntrico
Temperatura de saida

fluido quente

Temperatura de entrada  ©
fluido quente

Tubo anular ‘

Temperatura de entrada
fluido frio

Fonte: Autor (2023)

As formas de arranjo de escoamento mais usuais sdo as de fluxo
paralelo e em contra fluxo. O fluxo em paralelo acontece quando o
escoamento de ambos os fluidos se encontra no mesmo sentido. O arranjo
de fluxo contrario (também conhecido como escoamento em
contracorrente) caracteriza-se pelo escoamento dos fluidos estarem em

sentidos opostos.

Apesar de ser considerado o mais simples dentre os trocadores de
calor, 0 mesmo possui algumas e interessantes vantagens, como por
exemplo: facilidade de construcdo e de montagem, ampliacdo de area, ou
seja, pode ser instalada area adicional em uma unidade ja existente,
facilidade de manutencéo, pode-se ter facil acesso para limpeza em ambos
os lados de escoamento, dependendo das conexdes das extremidades
(KREITH et al., 2011; ARAUJO, 2002).

3.3 Nanofluido

Segundo Akyurek et al. (2018) Os fluidos comuns de transferéncia
de calor tém menor condutividade térmica do que os sélidos, devido a sua

baixa temperatura e propriedades. Nesse caso, esse fluido tem algumas
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limitacdes no que diz respeitoa melhora do desempenho da troca térmica e
a compactacao de dispositivos de engenharia. Existem alguns meios de
suprir essa necessidade dos fluidos convencionais, um exemplo, & quando
se adiciona pequenas particulas solidas sejam elas de material metalicos,
ndo metéalicos e poliméricos a fluidos em gerais de transferéncia de calor.
As particulas comuns ou mesmo micrémetros se forem usadas, podem ser
consideradas uma jogada de risco, pois elas ndo podem ser usadas em
algumas aplicagbes, como por exemplo o uso em equipamentos que
possam gerar entupimentos ou decantacdo. Embora melhorem o
desempenho térmico, as mesmas possuem algumas outras limitacdes, haja
vista que eles causamalguns problemas como o rapido assentamento de
particulas, o entupimento dos canais de fluxo, tem pouca estabilidade e
aumento da queda de pressdo no fluido. Por outro lado, esses
problemas podem ser resolvidos usando dispersdes de particulas de
tamanho nanomeétrico.

Para esse propdsito, nanoparticulas no tamanho com um intervalo
de 1- 100 nm sao utilizadas em fluidos de base em vez destas particulas
mais usuais. As suspensfes chamadas de nanofluidos sdo usadas em
muitas inddstrias. Estas caracteristicas dos nanofluidos levam a uma ampla
variedade de aplicagBes tais como fornecimento de energia, industria
automotiva, industria  quimica, sistemas de aquecimento /
resfriamento,microeletrbnica e assim por diante. O primeiro e mais
importante passo de ter nanofluidos estaveis é a preparacdao. Usando
nanofluidos pode aumentar o desempenho térmico do calor sistema de
troca. Portanto, as propriedades termofisicas  dos fluidos de
trabalho devem ser investigadas. Nanofluidos constituidos por
diferentes nanoparticulas e materiais fluidos investigado por muitos
pesquisadores sobre sua preparacao, caracterizagdo, modelagem, calor
desempenho de transferéncia, caracteristicas e aplicacdes de fluxo como
Al203, CuO, TiOz2, SiO2, nanotubos de carbono (CNT), Cu, Fe203 e Fe3Oas
sdo algumas das nanoparticulas comuns que sdo utilizados

neste estudo.
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3.4 Grafeno

O Grafeno (GE) é definido como um material ordenado, constituido
exclusivamente de atomos de carbono em folha plana, formando uma
camada monoatdmica, organizada em células hexagonais com atomos
hibridizados na forma sp?, resultando em um elétron livre por atomo de
carbono no orbital p, dispostos em uma estrutura com morfologia do tipo
cristal em “favo de mel”’. O GE apresenta propriedades estruturais, alta
mobilidade eletrénica e de transporte Unicas na natureza, com excelentes
propriedades mecanicas, quimicas e térmicas. Podendo ser considerado
como 0 Unico sistema bidimensional realmente genuino na natureza, por
isto foi classificado como um material 2D (HAQUE et al., 2018;
BORDIGNON, 2018; COSTA et al., 2018; SEGUNDO E VILAR, 2016).

O termo GE foi adotado em 1962, a partir da juncao de grafite com o
sufixo (eno), devido a dupla ligacdo existente. Sendo uma das mais novas
nanoparticulas amplamente utilizadas em varios campos da
nanotecnologia e tornando-se um material utilizavel em varias aplicacfes
(IZADKHAN et al., 2014).

O Grafeno apresenta uma estrutura que confere um conjunto de
propriedades intrinsecas que tornam seu material de elevado interesse
cientifico e tecnolégico. Propriedades como a excelente condutividade
elétrica e térmica, a transparéncia Otica, a grande resisténcia mecanica e
flexibilidade, concedem uma ampla aplicabilidade em diferentes ramos
tecnoldgicos tais como, painéis e células solares, eletrdnica, detectores
gasosos, transistores de alta velocidade entre outras potenciais aplicacdes
(PINTO, 2016).

A estrutura do GE foi conhecida ha mais de 70 anos, desde o estudo
do grafite por cristalografia de raio-X (WALLACE, 1947). Entretanto,
somente em 2004 o GE foi descoberto por Geim e Novoselov (2004)

pesquisadores da Universidade de Manchester, que desenvolveram um
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método para isolar planos de GE individuais sobre uma superficie de 6xido
de silicio (SiO2) (BORDIGNON, 2018), um feito julgado impossivel, através
desta descoberta ganharam o Premido Nobel da Fisica em 2010, pela
identificacdo, isolamento (Geim e Novoselov, 2007), produgcdo e
caracterizacdo de Grafeno obtido intencionalmente pelo método de

esfoliacdo mecanica (PINTO, 2016).

Entre os diferentes tipos de nanofluidos, dentre as particulas
metélicas que estdo sendo usados estdo os Cu, Al, Fe, Au, e Ag, e de NFs,
e entre as particulas naforma oxidada estdo os Al203, CuO, FesOa4, TiOz,
COz2, SiO2, ZnO, e de particulas & base de Grafeno estdo o GNP, GO,
RGO, que receberam notavel atencédo devido a sua grande condutividade
térmica (k) intrinseca e baixa densidade comparada as nanoparticulas de
metais ou 6xidos metalicos (WANG et al., 2018a). De acordo com Hajjar
et al. (2014) os nanofluidos de oOxido de Grafeno em diferentes
concentracfes mostraram condutividades térmicas substancialmente mais

altas que fluidos base.

Dentre os inumeros tipos de nanofluidos a base de grafeno, é

possivelencontrar dentre as literaturas:

e Pontos quanticos de Grafeno - GQD: utilizado nas pesquisas de
Sedaghat eYousefi (2019), Soleymaniha et al. (2018), Ettefaghi et al.
(2017). Uma das vantagens dos pontos quanticos de Grafeno é sua
estabilidade em longo prazo dentro do fluido base, sem qualquer
utilizacdo de surfactante quimico.

e Oxido de Grafeno - GO: Hummers e Offeman (1957), Sajjad et al.
(2018),Esfahani e Languri (2017) e Ghozatloo et al. (2014).

e Oxido de Grafeno Reduzido - RGO: Eda et al. (2008).

e Nanoparticulas de Grafeno Tratados com Cravos da india - CGNPs:
Sadri etal. (2018), Sadri et al. (2017).

Nanoparticulas de Grafeno - GNP: Costa et al. (2018), Kumar et al.
(2016).
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e Grafeno Compactado de Nitrogénio - CNDG: Goodarzi et al. (2016)

e Nanoparticulas de Grafeno Decorado com Platina - GNP-PT:
Bahiraei et al.(2019a); Bahiraei et al. (2019b); Yarmand et al. (2016).

Figura 4 - Tipos de Grafeno
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Fonte: Adaptado de Arshad et al. (2019).

3.4.1 Grafeno: Caracteristicas e propriedades

O grafeno possui uma estrutura considerada a mais leve, mais forte
e mais fina da atualidade. Suas caracteristicas dao origem a propriedades
guimicas e fisicas que argumentam e justificam o numero crescente de
estudos cientificosvoltados as utilidades deste fenbmeno de material. Ele
chega a ser 200 vezes mais resistente do que o aco e 1 milhdo de vezes
menor que um fio de cabelo. (SEGUNDO e VILAR, 2016)(COSTA et al.,
2018).

e Estabilidade do grafeno

Em PINTO (2016) O grafeno apresenta vagos enrugamentos que
possibilitam acabar com as vibracbes térmicas que desestabilizam a

estrutura do material. Por outro lado, também apresenta uma alta



gualidade cristalina, levando o material a um patamar quimicamente
estavel a temperatura ambiente, no seu estado livre (suspenso).

De acordo com Askari et al. (2016) dentre os principais obstaculos
encontrados pela inddstria para o uso do nanofluido em massa, a
estabilidade das nanoparticulas no fluido base é o maior desafio. Para
estabilizar as nanoparticulas do fluido, é utilizado os surfactantes, contudo,
encontrar tanto as nanoparticulas como os surfactantes mais adequados
para cada sistema em especifico é de grande importancia, pois interfere

diretamente na qualidade da obtencédo do resultado. (ASKARI et al., 2016).

Seguindo a linha de raciocinio de varios outros autores, para
dispersar o0 GE em fluidos a base de agua utilizaram surfactantes. A
pesquisa desenvolvida por Akylrek et al. (2018) e Sarsam et al. (2016)
investigou as consequéncias de alguns produtos quimicos tensoativos,
sobre a estabilizacdo das nanoplaguetas de Grafeno (GNP) na 4gua, como
por exemplo, o Dodecil Benzeno Sulfonato de Sédio (SDBS), Dodecil
Sulfato de soédio (SDS), brometo de cetiltrimetilamoénio (CTAB) e goma
arabica. Tudo isso fazendo uso de um ultrassom para homogeneizar o
nanofluido. O surfactante SDBS com razédo de 1:1 e duragéo ultrassonica
de 60 minutos apresentaram boa estabilidade no periodo de 60 dias. Ou

seja, houve decantacdo das GNP apos este periodo.

Por outro lado, A adicdo de surfactantes acaba afetando o
desempenho da transferéncia de calor dos nanofluidos, principalmente em
temperaturas mais elevadas, afirma Akyurek et. al, em 2018. Mas, mesmo

assim seu uso € indicado e deve ser utilizado no preparo do fluido.

e Condutividade térmica do grafeno

O cobre, considerado o melhor condutor térmico da atualidade,
consegue atingir a marca de 400W/m.K. Seguindo a mesma analise para o
GE, em temperatura ambiente, ele consegue atingir a meta de 5000

W/m.K. O que possibilita, por sua vez, uma infinidade de aplicagGes, com
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enfoque em gerenciamento térmico. (SADEGHINEZHAD et al. 2016).
Quanto maior a concentracdo de GE, maior sera sua condutividade térmica
(ESFAHANI E LANGURI, 2017).

De acordo com Sedaghat e Yousefi (2019), estudos obtiveram
resultados em que os nanofluidos a base de etilenoglicol, agua apresentam
um efeito melhorado dacondutividade térmica do fluido de transferéncia de
calor em sua taxa de transferéncia de calor.

Em funcéo da alta condutividade, por consequéncia, € possivel obter
melhor desempenho desta nanoparticula em comparacdo com outras
nanoestruturas, até mesmo nanotubos de carbono. Como limitacdo, o GE
nao pode se dispersar na agua por um longo espaco de tempo. Sendo
necessario dessa maneira, de acordo com Ghozatloo et al. (2013) tornar o
GE funcional, fazendo uso de surfactantes para torna-lo hidrofilico. A
consequéncia dessa atitude é a formacdo de defeitos gerados ao fluido,
gue promovem significativamente o espalhamento de féonons e reduzem a
condutividade térmica do Grafeno (IZADKHAH et al. 2014).

3.5 Computacional Fluid Dynamics (CFD)

O uso de técnicas numéricas para a solugcdo de complexos
problemas da engenharia e da fisica €, hoje, uma realidade, gracas ao
desenvolvimento de computadores de alta velocidade e de grande
capacidade de armazenamento. Em funcdo dessa disponibilidade
computacional, que cresce exponencialmente, o desenvolvimento de
algoritmos para a solucdo dos mais diversos problemas tem recebido
enorme atencdo dos analistas numéricos. A ampla aceitacdo dos modelos
numericos pela comunidade interessada na solucdo desses problemas
explica-se pela grande versatilidade e relativa simplicidade de aplicagao
destas técnicas. A tarefa de um método numérico é resolver uma ou mais
equacodes diferenciais, substituindo as derivadas existentes na equacao por
expressdes algébricas que envolvem a funcédo incégnita. Um meétodo
analitico que tivesse a habilidade de resolver tais equacdes nos daria a

solucdo em uma forma fechada e seria possivel, entdo, calcular os valores
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das variaveis dependentes em nivel infinitesimal, isto €, para um nuamero
infinito de pontos. (MALISKA,2004) -

Na dindmica dos fluidos computacionais (CFD), os fluidos séo
governados porequacdesdiferenciais parciais, que trazem consigo, as leis
de quantidade de movimento e energia, e conservacdo da massa. Essa
area de pesquisa tem como objetivo avaliar simulacbes numéricas de
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e outros fenbémenos
relacionados, como combustdo, reacfes quimicas e turbuléncia. (LIMA et
al., 2019).
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4 METODOLOGIA

O desenvolver dessa tese aconteceu estudando trés tipos de
nanofluidos diferentes, sendo eles de 0,01% , 0,02% e 0,03% de grafeno em
suas concentracdes, com temperaturas de trabalho pré estabelecidas de
40°C,50°C e 60°C. Com arranjos especificos para as temperaturas de entrada
do fluido quente e também do fluido frio, somado aos arranjos de vazao
também pros dois fluidos de troca de calor estudados, esses arranjatos sao
mais detalhados nas tabelas 3 e 4. O fluxo de escoamentoestudado no projeto
foi o contrafluxo. Todos esses parametros se basearam de acordo com
Michalewicz et al. (2019), (2020), (2022) e Ferreira (2021).

Figura 5 - Fluxograma simulacdes

SIMULAGOES
0,01% DE GRAFENO 0,02% DE GRAFENO 0,03% DE GRAFENO
Arranjos de temperatura Arranjos de temperatura Arranjos de temperatura
Arranjos de escoamento Arranjos de escoamento Arranjos de escoamento

Dados para resultados

Fonte: Autor (2023).
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4.1 Analise Numérica (CFD)

A modelagem computacional do trocador de calor tubo duplo (figura
6) foi realizada por meio do método CFD (Computational Fluid Dynamics),
utilizando o SolidWorks para a modelagem fisica, separando os dominios

sélidos e de fluidos.

Figura 6 - Modelo de trocador de calor desenhado no Solidworks

Fonte: Autor (2020).

Com o modelo pronto foi realizada a analise fisica do problema

inserindo as Condi¢des de Contorno (CC's) e simulando com solvers CFD.

Foram realizadas simulacdes usando a mesma geometria e
dimensdes do trocador tubo duplo dos testes experimentais utilizadas em
pesquisas anteriores. A ferramenta CFD adotada neste estudo, permite
através da coleta das temperaturas e vazfes da agua e do nanofluido,
determinar o desempenho energético do trocadorde calor em funcédo dos

Nanofluidos x agua.

O desenho do trocador desenvolvido seguiu 0s parametros
existentes ao prototipo encontrado no IFPE — Campus Recife. Assim

Ccomo mostram as imagens a seguir.



Figura 7 - Protétipo fisico do trocador de calor tubo duplo

Fonte: Autor (2019).

Figura 8 - Parametros do protoétipo do trocador de calor

ltens Descriciio
Largura {mm) 500
Profundidade { mm) 260
Altura (mm) 160
Peso (Kg) 3.5
Material
Tubo externo (casca): Acrilico
Transparente
Diametro externo (mm) 30
Diimetro interno (mm) 20
. ) Material
Tubo interno: Aco inoxiddvel
Didmetro externo (mm) |
Didmetro mnterno (mm) 10
Arca média de
transferéncia de calor 0,02
()

Fonte: TQ TecQuipment (2009).

Todos os calculos e modelos numéricos foram resultantes partindo
primeiramente dessas informagdes. A simulacdo numérica acontece em 4

etapas, sendo elas as seguintes:



Figura 9 - Etapas simulacdo CFD

Geometria Configuracoes Resultados

Fonte: Autor (2023).

4.1.1 Geometria/Geometry

A figura 10 apresenta o modelo feito no solidworks do trocador de
calor tipo tubo duplo, transferido até a plataforma da Ansys. O mesmo
conta com 2 corpos,um referente ao circuito de fluido frio “ColdWater” (tubo
externo de maior diametro) e outro referente ao circuito de fluido quente
“‘HotWater” (tubo interno de menor diametro).

Figura 10 - Trocador de calor no Ansys

of S0 B 2

Fonte: Autor (2023)

4.1.2 Malha/Mesh

Na etapa de estabelecimento de malha para obtencao e analise de
dados dentro do software, quanto mais refinada a malha, ou seja, quanto
maior seu numero de nés e elementos, mais preciso serdo os resultados. A
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figura 11, mostra a interface do software no momento de geracdo da

mesma.

Figura 11 - Malha do trocador de calor no Ansys

Fonte: Autor (2023).

A versdo estudantii do software da Ansys, proporcionado
gratuitamente, tem como limite o nimero de 500.000 elementos. Além
dessa limitacdo, o computador onde a simulacdo acontece também
interfere nesse numero, fazendo com que a simulacdo aconteca
lentamente, ou acabe sobrecarregando o dispositivo, inviabilizando o
processo. Por esses motivos, tivemos como parametros de malha os
seguintes valores:

Tabela 1 - Parametros da malha no Ansys

PADROES

Preferéncias Fisicas: CFD
Preferéncia de CFX
Solugéo:
Ordem do Elemento: Linear
Tamanho do 0,023869m
Elemento:

ESTATISTICAS
NUmero de nos: 62692
Ndmero de 276354
elementos:

Fonte: Autor (2023).

Com 626692 nos e 276354 elementos, as simulagbes foram



realizadas no notebook Samsung Book Intel Core i5 8GB 256Gb SSD 112
Geracdo. O numero de noés e elementos, sdo de suma importancia para a
precisdo de obetngcdo de dados, mas, a versao estudantil disponibilizada

pelo software dispde de limitacdes quanto ao uso desse parametro.

4.1.3 Configuracdes/Setup

De acordo com Silva (2019), baseado na técnica de volumes finitos,
0 CFX, combina poderosos recursos de pré e pds processamento com um
solver bastante avancado. O solver tem capacidade de resolver equacdes
voltadas a mecénicas dos fluidos, como Navier-Stokes e véarias outras da
area que possam agregar no que diz respeito aos fenbémenos de
transportes. Atravées do meétodo dos volumes finitos, este software
possibilita explicar os resultados gerados relacionados ao equipamento
processado, como por exemplo, velocidade, escoamento, e perfil de
temperatura. Chegando até a ir além nos detalhes, como analisar o
impacto de insercdo de alteragcBes geométricas, aletas, chicanas, ranhuras

e superficies rugosas, como visto anLima et. al (2019).

4.1.3.1 Caracterizacao do fluido

Para cada percentual de nanofluido a base de grafeno ha dados
especificos que se fazem necessario na simulacdo para tornar a
modelagem mais real.

Tabela 2 — Propriedades dinamicas — Nanofluidos e agua
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Parametros 0,01% de 0,02% de 0,03% de Agua
grafeno grafeno grafeno
Densidade 945,18 957,24 Kg*m? 965,5 Kg*ms3 997,0 Kg*ms3
Kg*m?3
Capacidade 3897,6 3844,46 3847,78 4181,7 JIKg*K
de calor JIKg*K JIKg*K JIKg*K
especifico
Viscosidade 0,0009134 0,0009364 0,00096 0,000889
Dinamica Kg/m*s Kg/m*s Kg/m*s Kg/m*s
Condutividade 0,58 W/m*K 0,58 W/m*K 0,60 W/m*K 0,60 W/m*K
térmica

Fonte: Autor (2023).



4.1.3.2 Equacdes governantes

Analisando o fluido foram admitidas algumas premissas para se dar
inicio aos célculos. Primeiramente, os fluidos foram considerados fluidos
newtoniano, ou seja, sua viscosidade dinamica independe da taxa de
deformacdo, com escoamento incompressivel permanente, e fluxo de
contracorrente em tubos lisos, ou seja, sem rugosidade. Dentre as
equacdes que serviu te suporte para o estudo desenvolvido, tivemos a
conservacdo da massa, conservacdo de momento (navier-stokes) e
conservacao de energia, como mostram as equagdes governamentais em

suasformas gerais a seguir, de acordo com Bahiraei et al. (2019):

e Conservacdo de massa:

dmx + dmy + dmz — [ Smx + d6mx dx dx] — [6my + dédmy dy dy] +
[6mz + ddmz 0z dz] = ddm ot (1)

Onde:
omx : é o fluxo de massa entrando na direcao x;
omy: é o fluxo de massa entrando na direcéo y;

omz: é o fluxo de massa entrando na dire¢éo z;

Om: massa acumulada.

e Conservacédo do momento:

%at (p¥) +V(pW) = —Vp+ pG+ F (2)
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Onde:

%at (pv): é o termo de aclimulo da quantidade de movimento;

V(pvv): é o termo convectivo da quantidade

de movimento;

p: é pressao estatica;
pg: € a forca gravitacional;
F: sdo as forcas externas, resultante da interacao

entre as fases nainterface, atuando sobre o corpo.

e Conservacao de Energia:

2 (pE) + V(F(oE +p)) = V (kVT = %;h;J;) + S
(3)

4.1.3.3 Processamento de dados

Para a analise de caracterizacao de transferéncia de calor
por meio da convecgdo € usado no processamento de dados o
balanco de energia e massa dos fluidos estudados (nanaofluidos
e agua) nos trocadores de calor. O estudo é agregado com a
avaliacdo do numero de Prandtl, sua eficiéncia, o coeficiente
global de transferéncia de calor, para que assim, podemos usar a

aplicabilidade em diversas areas industriais.

As vazdes massicas, area de transferéncia de calor,
velocidade meédia, taxa de capacidade térmica, os fluxos de
calor, as taxas de transferéncia de calor e ataxa média de
transferéncia de calor podem ser calculados através das
equacgdes 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, como mostra a seguir. Os dados de
temperaturas médias, obtidos com a simulacdo, juntamente com
as vazdes massicas dos fluidos (quentes e frios), sdo usados com

esse conjunto de equacoes.
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m = pVA
A=1DiL
_ 4m
~ pmDy?
Cw = (mcp)w e Cur = (mcp)nf

Qw = Ihwcpw(TcZ - Tcl)w € (nr = Ihnfcpnf(Tcz - cl)nf

Q _ dnft Qw
ave — 2

Em Abbasian e Amani (2012), é visto a mudanca de fase de
um fluido pode ser expresso e calculado pela Lei de Resfriamento
de Newton, esse feito acontece no calculo do coeficiente global de
transferéncia de calor por conveccédo (Eq. 11). Esse coeficiente (h)
€ um parametro determinado experimentalmente, cujo valor
depende de todas as variaveis que influenciam a conveccédo, como
as propriedades dos fluidos estudados, a geometria da superficie,
a velocidade da massa do fluido em questdo e a natureza do
movimento do fluido. (CENGEL et. al, 2012). Ainda de acordo com
Cengel et. al (2012) A taxa de transferéncia de calor necessaria
para alterar o fluido de 1°C ao escoar através de um trocador de

calor é definida como a taxa de capacidade térmica.

_ q’’
h - (Twall_Tnf) (11)

O método da Diferenca de Temperaturas Médias
Logaritmicas — LMTDE (Eq. 12), € o método mais coerente para
a analise de trocadores de calor que permitem alcancar uma
mudanca de temperatura especifica com vazfes massicas
conhecidas, e, também é o método mais utilizado. Com ele, é

possivel que um trocador de calor que satisfaca as exigéncias

(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)
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necessarias na sua utilizacdo para a industria ou até para as

pesquisas em laboratorios.

O AT1 e AT2 séo as variacdes de temperaturas entre o
fluido quente e frio emambas as extremidades (entrada e saida)

no trocador de calor:

A partir das equagdes 5, 8 e 12 pode ser calculado o
Coeficiente Global de Transferéncia de calor — U pela Equacéo
14 e 14a:

AT,— AT
AT mtp = ﬁ (12)
n(372)
ATy = Thy — Teq € AT, = Thy — T (13)
U f— Qave (14)
ATpMTDA
1 1
U= h_l + h_e (14a)

O numero de Reynolds, caracteriza o escoamento do fluido
em turbulento, se R= 2300 e laminar se inferior a esse parametro.
Esse numero pode ser obtido de acordo com as férmulas de
namero 15, no tubo interno e no anular, respetivamente. J4 o
niamero de Prandlt (que é um parametro que relaciona a
espessura das camadas de limite térmico e velocidade) pode ser

calculado através da equacao 16.

Em Cengel et al. (2012) Teoricamente, ha uma grande
dificuldade em lidar com o escoamento turbulento. Por esse
motivo, as correlagcdes para os coeficientes de atrito existentes,
sdo baseadas em estudos experimentais. Em tubos lisos, com
escoamento plenamente desenvolvido, e para o fluido base como
agua, o fator de atrito ode ser calculado pela equacdo de Petukov
de 1970. (Eq. 17)

VD; 41h VD 41h
Renf = PV = — e = PV h =
1} TD;jp 1} m(De+ D)

(15)
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C
P. = % (16)
f=(0,709In(Re) — 1,64)"2 2300 < Re < 5x10° (17)

As equagdes numeradas de 18 a 22, foram utilizadas para
verificar e comparar os resultados gerados dos coeficientes de atrito,
através das correlacdes de Von Karman (Andrade e Carvalho, 2001),
Colebrook (1939), Balsius (1908) e Prandtl (CENGEL, 2009). A
equacao 22, em especial, foi utilizada para determinar o fator de atrito

dos nanofluido.

f=0,3164Re” %25 3000 < Re < 10° (18)
1 2,51
\/_f = —ZlOg (m) (19)
1
7= "2 log(\/f)—08 (20)
1 2,51 %
nrke —2log Reﬁ+ 37 (21)
AP
2
f= % (22)

Adimensionalizar as equac¢fes e combinar as varidveis em
estudos dentro da area de transferéncia de calor por conveccédo, €
uma pratica comum, com 0 objetivo de se reduzir o numero total de
variaveis. Essa pratica somada ao uso do numero deNusselt (Nu), na
equacdo 23, pode admensionalizar também o coeficiente de
transferéncia de calor (h). DE acordo com Cengel (2009) os tubos de
aco inoxidavel apresentam rugosidade de ¢ = 0,002 mm, mas, nesse
estudo os tubos foramconsiderados lisos, com rugosidade desprezivel
e=0.
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Nu= —/ (23)

Nas equacdes 24, 25 e 26 descritas para escoamentos turbulentos
plenamente desenvolvidos em tubos sem rugosidades, com fluidos internos
monofasicos e com numeros de nusselt, podemos encontrar as correlacdes
empiricas propostas por Dittus-Boelter, Petukhov (1970) e Gnielinski
(1975). Em Cengel (2009) é dito que quanto maior for o nimero de Nusselt,
mais eficaz serd a conveccdo. O aumento da transferéncia de calor através
de uma camada de fluido como resultado da conveccdo em relacdo a
conducédo do mesmo fluido em toda a sua camada é representado pelo Nu.
Apesar da equagdo de Dittus-Boelter ser umas das mais utilizadas
equacOes dentro da literatura, a mesma possui erros implicitos de até
25%. Por outro lado, Petukhov e Gnielinski sdo menos utilizadas, mais
complexas, e com melhor precisdo e erros consideravelmente reduzidos,

em torno de 10%.
Nu = 0,023Re®8pPr0# Re > 10000;0,6 < Pr < 160; % > 10 (24)
Nu = 0,023Re®8pPr0# Re > 10000; 06 < Pr<160; % > 10 (25)

E(Re—looo)Pr

1+12,7(£)0'5(Pr(§)—1)

10* < Re < 5x10°;0,5 < Pr < 200 (26)

Em caso de escoamento laminar o Nusselt pode ser dado a partir da
seguinte figura, se apresentar as caracteristicas: Escoamento interno,

Regido anular do tubo, em Regime laminar, como mostra imagem a seguir.
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Figura 12 - Namero de Nusselt em escoamento laminar

DyD, Nu;
0
0,05 17.46
0.10 11.56
0,25 137
0.50 574
=1.00 4.86

Fonte: Incropera (2014).

A equacgédo que define o fator de atrito, anteriormente descrita nessa
secao (Eq. 22) é utilizada como base, para encontrar a perda de carga que
estejam atreladas a altura adicional que o fluido deve ser elevado pela
bomba a qual o sistema estiver relacionado. A partir do momento que a
perda de carga é conhecida, para superar a resisténcia ao escoamento
associado a perda de carga, podemos determinar a poténcia de

bombeamento (W), pela equacéo 27.
W= =2 (27)

A partir da equacao 9, descrita anteriormente nessa secao € definida
efetividade da transferéncia de calor (€) (Eqg. 28,28a e 28b) encontrado nos
trocadores de calor, ja a equacéo 29, também descrita nessa sec¢do, nos
permite chegar, onde a variavel “Cmin” & considerada como o valor minimo

que conta na 72 equacao deste paragrafo.

g = Jave (28)

Omax
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_ Cuf(Thi— Th2)
= Cy (Tha= Teo) (282)
_ Cw (Te1i— Te2)
W (Thi- Teo) (28D)
Qmax = Cmin(Thl - Tcl) (29)

Findando a demonstracdo de célculos utilizada no desenvolver

desta obra, é possivel iniciar-se o processamento de obtencéo de dados.

4.1.4 PoOs processamento — Resultados/Resaults

Nesse cenario juntamente com o setup/configuracdes criamos uma
parametrizacdo. Com variaveis de entrada necessaria para a simulagao
acontecer, e variaveis de saida, que o proprio programa nos responde,
tomando como base todas as informacdes inseridas na etapa das
configuragBes. Aqui, também é possivel inserir as férmulas precisas para
calcular os resultados desejados, como mostra a figura 13.

Figura 13 - Expressdes CFD - Ansys

Expressions

Accumulated Time Step 130

CCoLD QCOLD*CPCOLD
CHOT QHOTSCRHOT
CPCOLD 4178

cPHOT 3842

Current Phase Position 0
Current Time Step 130

DELTATCOLD TCOLDOUT-TCOLDIV

DELTATHOT THOTIN-THOTOLT

DPCOLD areadve(Pressure) @ColdWaternlet -areadve(Pressure) @ColdWaterOutlet
DPHOT areadve(Pressure) @HotWaterOutlet -aread ve(Pressure) @Hotwaterinket

EFETIVIDADECOLD CCOLDDEL TATCOLD/{CCOLD*{THOTIN-TCOLDIN))
EFETIVIDADEHOT (CHOTDEL TATHOT)/{CCOLD "DEL TATCOLD)

EFF (EFFCOLD +5FFHOT )2

EFFCOLD (Ereadve(Temperaiure) @ColdWaterOutlet -areadve(Temperature) @ColdWaterInlet )/{areadve(Temperature) @HotWaterOutiet -arezdve(Temperature) @ColdWaterinket ) *100
EFFHOT 100%areadve(Temperature) @HotWaterOutie-aread ve( Temperature) @HotWaterinke t)y (aread ve(Temperature) @Hot WaterOutlet -areadve(Temperature) @ColdWaterlniet)
Phase Current Phase Position

QCoLD 0.0425 frg s 1]

QHOT 0.0085 fkg s*-1]

Reference Pressure 1[ztm]

Sequence Step 150

TCOLDIN 277

TCoLDOUT maxVal{Temperature) @oint 1

THOTIN 0.6

THOTOUT manxVal{Temperature) @aint 2

Time 05

atstep Accumulated Time Stap

ctstep Current Time Step

sstep Sequence Step

t Time

Fonte: Autor (2023).



Tabela 3 - Temperaturas de entrada para simulacdes

40° 50° 60°
C C C
Te Te Te Te Te (°C) Te
() | €O () | €O ¢S
40,6 27,7 48,4 30,6 54,90 26,9
40,6 28 48,3 29,5 55,50 26,6
39,9 28,3 49,3 29,4 56,80 26,5
40,7 28,8 48,8 29,6 58,30 26,3
39,4 29 48,9 29,7 58,10
39,3 28,3 49 28,4 59,1 25,8
39,6 29,5 49,4 29 59,4 25,9
39,9 29,5 49,2 28,7 58,8 25,9
40,6 29,7 49,1 28,2 58,3 26,1
39,5 30 48,9 27,4 58,2 25,8

Fonte: Autor (2023).

Tabela 4 - Arranjo de vazdes para os fluidos durante a simulagcéao

© 00O ~NO OB~ WN P

[N
o
N
al

2,5

Fonte: Autor (2023).



A tabela 3 e 4 séo provenientes dos arranjos de vazdes criados para
simula¢des tanto no que diz respeito a vazdo, como também ao arranjo de
temperaturas, levando em consideracdo pesquisas anteriormente ja

desenvolvidas em ambitos experimentais.
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5 RESULTADOS E ANALISE

Para inicio dos tratamentos de dados poOs realizagdo das
simulagbes, foigerado uma planilha no Excel com o objetivo de facilitar e
entender melhor os dados por experimento, assim CcOmoO 0S anexos
contidos no apéndice desta obra. Apesar do trabalho em 3 temperaturas

diferentes, os resultados mais pertinentes foram os trabalhados em 60° C.

Nela a partir dos calculos realizados com os dados obtidos via
simulacdo conseguimos definir, 0 numero de Reynolds, o tipo de
escoamento, o numero de Nusselt, o fator entre diametros para encontro
do Nusselt em caso particular do escoamento laminar, o coeficiente de
conveccdo dos fluidos, a efetividade dos fluido, a perda de carga para
cada fluido analisado e o coeficiente global de transferéncia de calor para
aguele sistema, como demonstra imagens de resultados no apéndice desta

tese.

5.1 Escoamento e o numero de Reynolds

O numero de Reynolds (Re), € um numero adimensional que define
o regime de escoamento de fluxos entre escoamento laminar (Re<2300) ou
turbulento (Re=2300). O comportamento de escoamento entre as

simulacdes realizadas, seguiram o0 mesmo padréo entre os fluidos.

5.2 Comportamento do numero de Nusselt

O numero de Nusselt esta totalmente ligado ao nimero de Reynolds
de maneira proporcional, ou seja, quanto maior o niumero de Reynolds,
maior sera o numero de Nusselt. E, € através dele que encontramos o

coeficiente de
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transferéncia de calor por convecc¢éo dos fluidos (h). Assim como o numero
de Reynolds, os coeficientes também se comportam de maneira

diretamente proporcional.

Gréafico 1 - Namero de Nusselt x escoamento: Fluido quente

300 ® ® ® e ® ®
250 ®
= 200 ° /
@ ® Agua
3
Z 150 ° 0,01% Grafeno
0,02% Grafeno
100 0,03% Grafeno
°
50

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Arranjo de escoamento

Fonte: Autor (2023).

Aqui os 5 primeiros arranjos acontecem de forma que o fluido quente
a cada novo arranjo, sofre alteracdo na sua vazdo. E assim como a sua
vazado apresenta um crescimento, o numero de Nusselt por sua vez

acompanha o dado no que tangeo seu comportamento.
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Gréfico 2 - Nusselt x escoamento: Fluido quente variando

300
250
. 200 ,
g o e AVAVE]
[}
= 0,01% Grafeno
150
0,02% Grafeno
0,03% Grafeno
100
50

1 2 3 < 5

Arranjo de escoamento - Fluido quente

Fonte: Autor (2023).

A partir do 5° arranjo em diante, o fluido quente ndo sofre mais
alteracdo da sua vazao, permanecendo constante no valor de 0,0425 kg*s,
e 0 numero de Nusselt chega a assumir nesses pontos valores de 292,41
para a agua, 260,25 para o nanofluido de grafeno a 0,01% de
concentracdo, 256,58 para 0,02% de Grafeno e 250,91 para a

concentracao de 0,03% de grafeno.

5.3 Efetividade dos fluidos

A efetividade térmica diz respeito ao maximo de transferéncia de
calor possivel no trocador de calor em estudo (teérico) comparado ao real

(fisico ou simulacéo).
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Gréfico 3 - Efetividade térmica x escoamento

=
=]

2}

0,03% Grafeno
m 0,02% Grafeno
M 0,01% Grafeno

m Agua

Arranjo de escoamentos

=]
%3]

10
Efetividade (%)

[y
6]

20

Fonte: Autor (2023).

O gréfico apresentado anteriormente, mostra todos os arranjos de
escoamento possiveis e os fluidos analisados. Enquanto a variacdo da
vazdo do fluido quente (5 primeiros arranjos), ha uma néo
proporcionalidade entre os resultados obtidos. A medida que a vaz&o
aumenta, nem sempre em todos o0s pontos a efetividade também aumenta,
assim como mostra o escoamento do arranjo
2. No 6° arranjo (vazao fluido quente: 0,0425 kg.s; vazao fluido frio: 0,0085
kg.s) chegamos aos picos de efetividade maxima, para todos os fluidos. O
grafico mostra uma leve superioridade dos nanofluidos, quando
comparados a agua. Efetividade a agua 14,35 %, efetividade dos
nanofluidos 14,6%. A partir do 6° arranjo os valores entre as efetividades
dos fluidos ficam bem proximos uns aos outros. Mostrando assim, que

guando a vazdao maxima do fluido quente esta fixada, melhor se comporta
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a efetividade dos fluidos. (SADEGHINEZHAD et al. 2016). Isso devido a
sua alta condutividade térmica do grafeno, que sugere melhor desempenho
desta nanoparticula em comparagdo com outras nanoestruturas. (REN et
al. 2018).

5.4 Coeficiente Global de Transferéncia de calor (U)

O coeficiente global de transferéncia de calor se refere ao quédo bem
o calor é conduzido através de uma série de meios resistentes. Ou seja,
apesar do circuito e do ambiente no qual o fluido se encontra, quanto que

essa troca térmica é eficaz.

Gréfico 4 - Coeficiente Global de Transferéncia de calor x
escoamento: Fluidosquentes
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Fonte: Autor (2023).

Nos arranjos de 1 ao 5 (grafico 5), todos os escoamentos entre
fluidosquentes e frios, sdo turbulentos, assim como também no arranjo 10
(grafico 6), ja nos arranjos 6 a 9 (grafico 6), os escoamentos sao
laminares, para o fluido frio, como Nusselt, mais baixo, haja vista que seu
Nusselt estd atrelado a figura anteriormente apresentada encontrada em
Incropera 2014. E, também para esses pontos em que 0 escoamento

laminar se aplica, temos os menores valores de U, assim como mostra o
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grafico 6.

Ja no grafico 5, temos os 5 primeiros arranjos de escoamento com a
vazdo o fluido quente (nanofluidos em questdo), aumentando
progressivamente a cada nova combinacgao, o que percetivelmente, mostra
também o acréscimo da propriedade analisada U. Corroborando a
pesquisa desenvolvida em 2017 por Han et al., aqui quanto maior a
percentagem de nanoparticulas sélidas de grafeno dissolvidas no fluido,

melhor a transferéncia de calor entre os nanofluidos produzidos.

Grafico 5 - Coeficiente Global de Transferéncia de calor dos
Nanofluidos comvazao quente variando.
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Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 6 - Coeficiente global de transferéncia de Calor dos
Nanofluidos comvazao quente fixa
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Fonte: Autor (2023).

Com os 3 graficos anteriores, para os nanofluidos, a medida que a
suaconcentracdo aumenta, também se acresce o seu coeficiente. Ou seja,
atransferéncia de calor do nanofluido de 0,01%<0,02% <0,03%. O ponto
maximo do nanofluido acontece nos arranjos 5 e 10 na concentracdo de
0,03%, com a combinacdo de 0,0425 kg*s de vazdo para o fluido
guente e 0,0425 kg*s parao fluido frio, com o coeficiente no valor de
956,38 W/mz*K. No méaximo das vazdes estudadas. (ESFAHANI E
LANGURI, 2017). (SEDAGHAT e YOUSEFI, 2019).

A agua por sua vez em todos 0s pontos ela se comporta de maneira
superior ao nanofluido, chegando a ter seus pontos maximos também nos

arranjos 5 e 10, novalor de 957,45 W/m2*K.
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Tabela 5 - Variagao percentual do coeficiente de transferéncia de calor
global:Agua x Nanofluido

944,47 940,7 0,400765
952,06 949,86 0,231613
954,93 953,32 0,168883
956,47 955,19 0,134005
957,45 956,38 0,11188
358,04 357,89 0,041912
358,04 357,89 0,041912
358,04 357,89 0,041912
358,04 357,89 0,041912
957,45 956,38 0,11188

Fonte: Autor (2023).

Grafico 7 - Variacdo percentual entre os coeficientes de transferéncia
de calor
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Fonte: Autor (2023).

A tabela 5 e o grafico 7 mostram o percentual referente a diferenca
entre os dados obtidos no que diz respeito ao coeficiente de
transferéncia de calor encontrado entre o nanofluido (0,03% de grafeno)
gue melhor se apresentou e a agua. Mostrando que, a medida que se
aumenta a vazao do fluido quente (arranjos de 1 ao 5), menor vem sendo
essa diferenca, ou seja, mais proximos os valores vao ficando um do outro.
E que quando mantemos o fluido quente numa vazéao fixa, com o fluido frio
variando (arranjos de 6-10), os arranjos de 6 a 9 se comportam constantes,

devido ao seu escoamento laminar.



5.5 Comportamento do modelo computacional — Ansys

A figura a seguir apresenta o resultado do comportamento da
temperatura interna dentro do trocador de calor tubo duplo no modelo CFD,
em vista 3D. A barra de cores mostra uma variedade de acordo com a
intensidade da temperatura, de azul a vermelho indicando a faixa de
temperatura do minimo ao méximo em todo o escoamento do trocador.
Nela podemos perceber que na entrada do nanofluido e saida da agua a
transferéncia de calor por conveccao é muito pequena em toda a extensao
do primeiro tubo, porém, quando o nanofluido entra no segundo tubo no
gual é a saida do nanofluido e entrada da agua, ocorre nas partes finais do

trocador de calor a maior transferéncia de calor presente nos fluidos.

Figura 14 - Simulac&o numérica: Temperatura

0.100 0200 (m)
- = E X

0050 0.150

Fonte: Autor (2023).

O comportamento das linhas de corrente (streamlines) de fluxo
interno no trocador de calor tubo duplo é apresentado na Figura 15, nela
podemos perceber que os vetores de velocidade foram aplicados nas
entradas e saidas no sentido contra fluxo. Conforme o modelo, o fluxo
torna-se totalmente desenvolvido dentro de uma curta distancia da entrada
devido ao pequeno diametro. Além disso, a velocidade maxima € maior

para o nanofluido em comparacdo com o da agua, embora que 0 nimero
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Reynolds seja constante. As cores dos vetores sdo baseadas no aumento
ou diminuicdo de sua velocidade. Nas entradas tanto para o nanofluido
como para a agua percebe-se uma velocidade maior em relagéo a todo o
caminho percorrido pelos fluidos (BAHIRAEI et al., 2019b; SADRI et al.,
2018).

Figura 15 - Simulagdo numérica: Velocidade de escoamento

Fonte: Autor (2023).

Na simulagéo foi possivel aplicar dois monitores (em amarelo), na
figura 16, que possibilitaram o mapeamento das temperaturas tando para o
fluido quente, quanto para o fluido frio. A partir dai, culminado com as
expressfes adicionadas ao software foi possivel retirar informagdes que
serviram como base para calculos e todos os resultados mostrados

anteriormente (figura 17).
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Figura 16 - Simulacdo numérica: Monitor de temperatura

)
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0.050 0.150

Fontem: Autor (2023).

Figura 17 - Simulagdo numérica: Resultados

A B c F G H 1 J
2 Units. kg s~-1 kgs~-1 c >lc v Pa Pa c c
3 | DPO(Current) | 0,0425 0,0085 26,9 54,9 30,086 19,231 454,68 38,36 27,744
4 |DP1 0,0425 0,017 26,6 55,5 9,6269 68,497 454,67 51,474 28,181
s |oP2 0,0425 0,0255 26,5 56,8 9,5112 149,14 454,68 53,13 28,641
6 |DP3 0,0425 0,034 2,3 53,3 9,3863 263,2 454,68 54,891 28,955
7 |ora 0,0425 0,0425 2,3 58,1 9,4034 412,17 454,68 55,075 29,325
8 |DOPS 0,0085 0,0425 25,8 59,1 23,358 412,17 19,495 58,081 40,382
9 |DP6 0,017 0,0425 259 59,4 23,899 412,17 73,551 57,766 40,23
0 |op7 0,0255 0,0425 259 58,8 11,082 412,17 163,28 56,553 30,946
11 | DP8 0,034 0,0425 26,1 58,3 9,579 412,17 289,93 55,592 29,631
12 |oP9 0,0425 0,0425 25,8 58,2 9,4029 412,17 454,68 55,118 28,881
-

Fonte: Autor (2023).



6 CONCLUSOES

A simulacdo computacional CFD € de extrema importancia, haja
vista que podemos ter acesso a todos os resultados antes mesmo de um
teste experimental. Aqui é possivel entender e corrigir erros, tentando

minimizar futuros problemas em analises experimentais.

O trocador de calor desenvolvido no modelo numérico nos permite
avaliar alguns parametros o que diz respeito a preparacéo do nanofluido. E
de suma importancia o estudo de variaveis como fator de atrito, coeficiente
global de transferéncia de calor, niumero de Nusselt, pois, 0s mesmos

desempenho papel fundamental no comportamento de um sistema eficaz.

Foi possivel observar que na simulacdo, o uso de nanofluido no
trocador de calor, ofereceu um ganho de 7°C, aproximadamente, um ganho
de 26% de temperatura, quando comparados a simulagdo com o fluido

base agua.

O aumento da condutividade térmica do fluido com a adicdo de
nanoparticulas, promove um comportamento proporcional entre as
grandezas de concentracdo de grafeno no nanofluido, Reynolds e Nusselt.
Ou seja, quanto mais a concertacdo do nanofluido, maior o niumero de
Reynolds, e maior o nimero de Nusselt. No gréafico 2 também é possivel
visualizar que, a agua se mantém superior no quesito numero de Nusselt,
gquando comparado aos trés nanofluidos estudados. E dentre os
nanofluidos, o de 0,03% de concentracdo apresenta o maior valor dos
demais. Em outras palavras, o nanolfuido a base grafeno com
concentracdo 0,03% éo fluido mais proximo do fluido agua, o que tange o

comportamento referente ao nimero de Nusselt.

O nanofluido utilizado também apresenta comportamento de
grandeza proporcional, quando relacionamos a concentragéo do fluido, ao
nimero de Reynolds, e a temperatura de trabalho, juntamente ao

coeficiente global de transferéncia de calor (U).

Embora o grafeno tenha incriveis propriedades térmicas

cientificamente comprovadas. As concentragdes aqui estudadas, no circuito
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em contra fluxo com o nanofluido no fluxo de fluido quente, ainda néo
viabilizaram a implementacdo e uso do nanofluido como fluido para
transferéncia de calor, haja vista que, mesmo que por pouco, a nossa
concentragéo de 0,03% de grafeno ainda se manteve inferior nosresultados
obtidos. A agua no caso, se manteve superior, 0,4%, no que diz respeitoa

eficiéncia da troca térmica.

Embora o grafeno tenha incriveis propriedades térmicas
cientificamente comprovadas. As concentracdes aqui estudadas, no circuito
em contra fluxo com o nanofluido no fluxo de fluido quente, ainda nédo
viabilizaram a implementacdo e uso do nanofluido como fluido para
transferéncia de calor, haja vista que, mesmo que por pouco, a nossa
concentracdo de 0,03% de grafeno ainda se manteve inferior nos calculos
obtidos. A 4gua no caso, se manteve superior, apenas 0,4%, na melhor das

hipoteses.
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7 PROJETOS FUTUROS

Apesar dos nanofluidos estudados nao ultrapassarem a agua em
termos de troca térmica, e seu uso ainda ndo ser recomendado em ambito
de implementacdo industrial. Em ambito pesquisa/académico o fato de
chegar tdo proximo é um resultado positivo. Em estudos futuros € possivel
utilizar outros nanofluidos a base de Grafeno, como o Oxido de Grafeno ou
o Grafeno Reduzido e comparar com este estudo. Trabalhar com outras
concentracfes em um outro tipo de circuito visto pelo projeto desenvolvido,
talvez, avaliar o nanofluido agora, em fluxo frio, apo invés do quente
poderia proporcionar resultados diferentes. Além dessas opcoes,
desenvolver geometrias internas, que tendam a aumentar o regime de
escoamento eos demais parametros que possam impactar num coeficiente
global de transferéncia de calor ainda maior. A infinidade de possibilidades
€ imensa. Tudo isso com o objetivo de se obter um maior coeficiente global
de transferéncia de calor, e assim uma maior eficiéncia em comparacao

com a agua.
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APENDICE

¢ Resultados obtidos para construcao do capitulo IV desta tese:

Figura 18 - Resultados obtidos para nanofluido 0,01% de grafeno —

60°C
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2 0017 0025 256479  twb. 1503 7R3 5 7,76 94967
3 00255 0,045 353719  twb. 1729 98S8L15 66 3714117 953,19
4 034 0045 4712956  twb. 2177 12409231 78 2785588 955,09
5 00425 00425 5891199  twb. 26025 1483499 87 2087 95629
6 00425 00085 563959  twb. 25091 15054855 141 271764 357,89
7 00425 0017 563959  twb. 25091 15054855 11,2 271764 357,89
8 00425 00255 563959  twb. 25091 15054855 105  22717,64 357,89
9 00425 0034 563959  tub. 25091 15054855 96 271764 357,89
10 00425 00425 563959  tub. 25091 15054855 87 2271764 95629

Fonte: Autror(2023).
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Figura 19 - Resultados obtidos para nanofluido 0,02% de grafeno —

60°C
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 20 - Resultados obtidos para nanofluido 0,03% de grafeno — 60

°C
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Figura 21 - Resultados obtidos para a agua - 60°C
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