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RESUMO

Os trocadores de calor desempenham um papel primordial na aplicagdo industrial,
especialmente nas éareas de ciéncia térmicas, energia e engenharia quimica, em muitos
processos como na industria de refino de petrdleo, geracdo de energia elétrica, protecdo
ambiental e em até tratamentos de efluentes, devido ao seu design compacto, alto rendimento
aliado a seu baixo custo de manutencdo. O desempenho geral de um trocador de calor
depende das propriedades do seu fluido de trabalho que pode ser apenas agua, fluidos
refrigerantes ou nanofluidos a base de agua, com misturas de &gua- etilenoglicol ou 6leo. O
presente trabalho teve o objetivo de investigar e comparar o desempenho do coeficiente global
de transferéncia calor (U) e seu indice de desempenho (n) dos nanofluidos com nanoparticulas
de Grafeno e agua (GNP/agua) nos trocadores de calor do tipo tubo duplo, casco e tubo e
placas planas. Foram realizados testes com fluidos agua/agua e GNP/agua, com o nanofluido
para o circuito de fluido quente e agua para o circuito de fluido frio, com sentido de fluxo em
contrafluxo, variando as concentragfes de nanofluidos em peso de (0,0125%; 0,025%;
0,050%), com temperatura de operacdo em (40°, 50°e 60°C) e vazdes volumétricas entre (0,5
- 2,5 L/min). Os resultados demonstraram que o uso dos nanofluidos de GNP/agua foram
mais Util em aumentar a trocar térmica entre os fluidos, do que com relacdo no uso apenas da
agua. O Trocador de calor casco e tubo obteve 0 maior U em relagdo aos outros trocadores, de
22,07% com erro de 2% no nanofluido de 0,0125wt% para a temperatura de 40°C, em
comparagdo com a agua. Ja o trocador de placas planas apresentou a melhor (n) na utilizacao
dos nanofluidos em relacdo aos outros trocadores, com 65,71% de melhor desempenho para o

nanofluido 0,025wt% em 40°C em rela¢édo ao fluido base.

Palavras-chave: trocadores de calor; nanofluidos; Grafeno; casco e tubo; tubo duplo; placas

planas.



ABSTRACT

Heat exchangers play a major role in industrial application, especially in the areas of
thermal science, energy and chemical engineering, in many processes such as in the oil
refining industry, electricity generation, environmental protection and even in effluent
treatments, due to its compact design, high performance coupled with its low maintenance
cost. The overall performance of a heat exchanger depends on the properties of its working
fluid, which can be just water, refrigerants or water-based nanofluids, with mixtures of water -
ethylene glycol or oil. The present work aimed to investigate and compare the performance of
the global heat transfer coefficient (U) and the efficiency (n) of nanofluids with Graphene and
water (GNP/Water) nanoparticles in double tube type heat exchangers, shell and tube and flat
plates. Tests were performed with water/water and GNP / water fluids, with the nanofluid for
the hot fluid circuit and water for the cold fluid circuit, with a counter flow direction, varying
the nanofluid concentrations by (0.0125%; 0.025%; 0.050% by weight), with operating
temperature at (40°, 50 ° and 60°C) and volumetric flow rates between (0.5 - 2.5 I/min). The
results showed that the use of GNP/water nanofluids proved to be more useful in increasing
the thermal exchange between fluids, than in relation to the use of water alone. The shell and
tube heat exchanger obtained the highest U in relation to the other exchangers, of 22.07%
with an error of 2% in the nanofluid of 0.0125wt% for the temperature of 40°C, in
comparison with the water. The flat plate exchanger, on the other hand, presented the best 7 in
the use of nanofluids in relation to the other exchangers, with 65.71% of better performance
for the 0.025wt% nanofluid at 40°C in relation to the base fluid.

Keywords: heat exchangers; nanofluids; graphene; shell and tube; double tube; flat plates.
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1 INTRODUCAO

Em detrimento da crescente demanda do consumo de energia mundial nos dias de
hoje, a geracdo e utilizacdo de energia tornou-se uma questdo fundamental no mundo. Os
custos altos e a crescente utilizacdo de combustiveis fosseis levaram a preocupacéo de todos,
sobre a problematica da escassez desses recursos nao renovaveis.

Assim, grandes industrias preocupadas com a falta de recursos naturais, fizeram
grandes investimentos e esforcos em desenvolvimento de sistemas e dispositivos de alto
desempenho, para encontrar solucdes para a reducdo do consumo de energia e melhorar sua
eficiéncia, possibilitando um consumo mais eficiente, além de evitar danos ao meio ambiente
e 0 esgotamento de recursos em longo prazo (ETTEFAGHI et al., 2017).

Materiais a base de carbono s&o utilizados em diversos estudos recentes visando
aplicagdes eletroquimicas, em virtude de suas propriedades, estrutura e abundéncia,
juntamente com o fato de serem ambientalmente benignos. Dentre esses materiais destaca-se
o Grafeno, al6tropo mais recente do carbono (SEGUNDO E VILAR, 2016).

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

Os fluidos convencionais no qual se utiliza de uma suspensdo de particulas solidas,
que pode ser obtida pela dispersdo de diferentes nanoparticulas de tamanho manométrico,
com um intervalo de 1-100 nm sdo chamado de nanofluidos (GHOZATLOO et al., 2014). Os
Nanofluidos constituido por nanoparticulas de Grafeno (GNP) é um dos fluidos mais
promissores na transferéncia de calor, devido a sua condutividade térmica relativamente alta
de 5000 W/m. K (WANG et al., 2018b).

Os nanofluidos sdo considerados como uma nova classe de fluidos da engenharia e
consiste na dispersdo de nanomateriais, em fluido base, como por exemplo, etilenoglicol,
agua, 6leos ou até mesmo liquidos idnicos (COSTA et al., 2018). Os nanofluidos que séo as
suspensdes das nanoparticulas em um fluido base podem cobrir as desvantagens dos fluidos
comuns, devido a sua maior condutividade térmica, em comparacdo com os fluidos base
(dgua) (ARSHAD et al., 2019).

A nanotecnologia é usada em muitas aplicacfes de energia, para o uso de suprimento

eficiente mais limpo. No entanto, a sua distribuicdo eficiente de calor através de um sistema
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de energia é um ponto chave, que é necessario para reduzir o custo de manutencdo ou
reinstalagdo. O desempenho térmico do nanofluido requer um fendmeno de transporte
eficiente de propriedades térmicas, incluindo condutividade térmica, bem como calor,
viscosidade e densidade (ARSHAD et al., 2019).

Contudo, existem varios outros pardmetros, como a condi¢do da superficie, tipo de
surfactantes, propriedades basicas e fluidas, configuracdo do sistema e material que afeta o
desempenho da transferéncia de calor (ARSHAD et al., 2016b).

A remogdo e gestdo de calor s&o uma das principais preocupacdes de qualquer
tecnologia que lida com alta poténcia e tamanho pequeno. Os usos de nanofluidos em varias
aplicacdes sdo objeto de interesse por muitos cientistas ao redor do mundo, para demonstrar o
mérito de sua empregabilidade (SADEGHINEZHAD et al., 2016).

Os trocadores de calor podem ser aplicados a varios processos industriais em grande
variedade de condi¢Ges operacionais, tais como industria quimica, geracdo de vapor e
recuperacdo de calor residual (INCROPERA et al., 2008).

Existem diferentes tipos de trocadores de calor para diferentes aplicagdes de
transferéncia de calor, no qual, requerem diversos tipos de dispositivos e configuracdes de
equipamentos de transferéncia de calor (CENGEL e CIMBALA, 2012). Ambos os tipos de
equipamentos apresentam alto custo de investimento; portanto, sua otimizacdo é desejada
(SALDANHA et al., 2020).

A utilizacdo de nanofluidos em trocadores de calor vem ganhando destaque em
pesquisas ao redor do mundo, pois as particulas sélidas em suspensfes contribuem para uma
maior e melhor troca térmica entre fluido, presente nos trocadores.

Portanto, este projeto procura estudar a viabilidade de fabricacdo, utilizacdo e
melhoria de troca térmica, presente em diferentes tipos de trocadores de calor, através da
utilizacdo de nanofluidos com nanoparticulas de Grafeno. Para que sua utilizacdo possa ser
implantada em diferentes industrias, que se utiliza de trocadores de calor e &gua como fluido
de trabalho.

A utilizacdo e a escolha dos nanofluidos de Grafeno aplicados nesta pesquisa vieram
através da solida experiéncia do Grupo de Pesquisa de nanofluido do curso Técnico de
Quimica do IFPE - Recife, juntamente com o Grupo de pesquisa de Energia, no qual, ja
realizavam analises com o Grafeno em projetos diversos, pelas suas propriedades, melhoria e
aumento da condutividade térmica, resultando em uma melhor eficiéncia. Assim, através dos
resultados aplicados as ciéncias térmicas os nanofluidos foram desenvolvidos para analises e

testes em trocadores de calor.
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1.1 MOTIVACAO

Diante da escassez de recursos renovaveis e do crescente consumo na geracao de
energia, visando a crescente reducdo de investimentos no setor energético, nas Ultimas
décadas, varios pesquisadores e diversos laboratorios de pesquisas, comecaram a analisar e
procurar uma maneira de melhorar a transferéncia de calor nos fluidos tradicionais a partir da
modificacdo de suas caracteristicas fisicas, sem que haja um alto custo associado a estas
mudangas.

Uma maneira de seguir este caminho foi a utilizacdo de suspensdo de particulas
solidas da ordem de micrometros em fluido base, que mostraram um aumento na capacidade
de transferéncia de calor, porém, observou-se uma baixa estabilidade na suspenséo, gerando
problemas como sedimentacdo, entupimento de canais e um aumento na perda de carga
consideravel em trocadores de calor.

Os estudos sobre nanofluidos com nanoparticula de Grafeno séo considerados recentes
aproximadamente 10 anos apenas, e este aprimoramento estd em desenvolvimento. Os
desafios que persistem estimulam os cientistas a tentar entender melhor essa nova classe de
fluidos térmicos que aparentam ser bem inovadora e promissora.

Outro fator que motivou este trabalho a ser realizado € a relativa escassez de trabalhos
cientificos encontrados na literatura sobre a transferéncia de calor por conveccéo forcada com
nanofluidos de Grafeno em diferentes tipos de trocadores de calor, tornando o estudo mais

interessante e desafiador.

1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar experimentalmente e numericamente através de CFD, o comportamento da
transferéncia de calor por conveccao forcada nos nanofluidos de Grafeno e 4gua em diferentes

tipos de trocadores de calor.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre a utilizacdo de diferentes tipos de

nanofluidos (como o Grafeno) em trocadores de calor com fluido de trabalho;

e Realizar a caracterizacdo morfologica do Grafeno;
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e Medir as caracteristicas termofisicas nos nanofluidos de Grafeno, como a
densidade, condutividade térmica, calor especifico e viscosidade;

e Analisar experimentalmente as diferentes concentracfes dos nanofluidos de
Grafeno nos trocadores de calor do tipo tubo duplo, casco e tubo e placas planas;

e Realizar uma andlise paramétrica com levantamento de correlagdes numérica,
para a validagdo no desenvolvimento do modelo simulado em CFD para o
trocador de calor tudo duplo, comparando com modelo real.

e Realizar uma comparagdo de resultados dos nanofluidos a base de Grafeno
utilizados em diferentes concentragdes, para verificar em qual trocador de calor,
temperatura e concentragao obteve o melhor desempenho e eficiéncia.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em 7 capitulos, onde séo apresentadas as diferentes
etapas da utilizacdo de trocadores de calor do tipo tubo duplo, casco e tubo e placas planas,
operando com nanofluido de trabalho GNP/Agua.

No capitulo 1, apresenta-se a introdugéo sobre o trabalho, juntamente com a motivacao
e 0s objetivos gerais e especificos empregados nesta pesquisa.

O capitulo 2 é dedicado ao estado da arte, onde sdo apresentados os estudos
significativos nos ultimos 10 anos relacionados ao uso de nanofluidos e de Grafeno em outros
tipos de trocadores de calor e sua utilizacdo em varios setores industriais.

No capitulo 3 é apresentada a fundamentacédo teorica sobre o Grafeno, sua utilizacéo,
suas propriedades termofisicas, vantagens e desvantagens e quais 0s métodos de preparacdo
deste nanofluido para ser utilizado como fluido de trabalho em trocadores de calor.

O capitulo 4 ¢é apresentado a metodologia utilizada para as analises experimentais na
bancada de testes com os trocadores de calor, suas variacGes de parametros como temperatura,
vazdes, concentracdo de nanofluido e o processamento dos resultados.

No capitulo 5 é apresentada a metodologia para a simulacdo em CFD para o trocador
de calor do tipo tubo duplo, com as equagbes governantes utilizadas no processamento e
analises dos dados.

No capitulo 6, sdo apresentados todos os resultados obtidos nesta pesquisa, com a
validacdo do estudo experimental e em CFD em relacdo a agua, &s analises termofluidas da

transferéncia de calor avaliadas no Coeficiente Global de Transferéncia de calor — U e seu
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indice de Desempenho — m, comparando com os resultados obtidos com o fluido base.
Verificando qual a concentracdo de nanofluidos e qual o trocador de calor obteve os melhores
resultados.

O capitulo 7 é dedicado a conclusdo e sugestdes de trabalhos futuros relacionado ao
uso de nanofluidos de Grafeno em trocadores de calor.

Posteriormente sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizada nesta
dissertacéo.

E por ultimo séo apresentados os Apéndices A, B, C e D, no qual, contém o método de
afericdo dos termopares utilizados nesta pesquisa, 0s nanofluidos de Grafeno e sua
caracterizacdo morfoldgica, as analises das propriedades termofisicas dos nanofluidos e a

analise de erros, respectivamente.
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2 ESTADO DA ARTE

Atualmente ocorrem muitos estudos experimentais por engenheiros e pesquisadores na
conversdo de fluidos convencionais em Nanofluidos (NF). Nos ultimos anos, muitos
pesquisadores estudaram as caracteristicas de transferéncia de calor dos varios NF.
Concentrando-se na transferéncia de calor convectiva forgcada experimentalmente e
numericamente, existem varios artigos publicados que discutem e envolvem o uso de NF. O
capitulo a seguir apresenta uma série de trabalhos e estudos referentes ao uso do Grafeno
(GE) e de NF aplicados a diferentes trocadores de calor nos ultimos 10 anos.

Recentemente, as propriedades especiais do GE tém atraido pesquisadores para sua
utilizacdo em nanomateriais, como Nanoparticulas de Grafeno (GNP) para alcancar alto
desempenho térmico em NF. O alto incentivo para usar 0 GNP emana de sua grande
condutividade térmica que pode reduzir a resisténcia térmica dos NF, mesmo em baixas
concentragdes. Nos ultimos anos, varios estudos concentraram sua atengdo no emprego de NF
contendo materiais a base de GE em varios dispositivos e para uma ampla gama de
aplicacdes, como no resfriamento de componentes eletrénica, onde se utiliza para dissipar o
calor de varios componentes eletrdnicos, como supercomputadores, dispositivos de energia e
veiculos elétricos operados por baterias.

A utilizacdo de Nanofluido a base de Grafeno (NBG) com dissipadores de calor foi
investigada por ALI e ARSHAD (2016a), onde atraveés de um estudo experimental foi
examinado o efeito dos angulos de canal de 22,5°; 45° e 90° num dissipador de calor de aleta
em pinos, usando NF de GNPs/agua destilada, com uma concentracdo volumétrica das
particulas do GNP de 9,5% em peso. Os autores encontraram o angulo 6timo de 22,5° pino no
dissipador de calor com a menor resisténcia térmica de 0,011K/W, que obteve uma reducéo
de 22,17% usando nanofluido GNP em relacdo a agua destilada convencional. A taxa de
incremento no coeficiente de transferéncia de calor convectivo foi de 23,86% e o melhor
coeficiente de transferéncia de calor no dissipador foi obtido com os angulos dos pinos de
22,5° e 45° com 84,30% e 38,48% respectivamente.

Também em ALI e ARSHAD (2016b), eles fizeram a mesma analise para aleta integral,
avaliando o desempenho térmico e hidrodinamico, com 10% de concentracdo em peso do
GNP. O experimento foi realizado em uma faixa a um fluxo de calor de 47,96 KW/m?, 59,95
KW/m? e 71,94 KW/m?. No fluxo de calor inferior o nanofluido de GNP apresentou melhor
desempenho térmico quando comparado para maior fluxo de calor, com o aumento do fluxo

de calor o desempenho térmico diminuiu. Foram obtidos em média, 21,51%, 15,38% e
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13,76% do aprimoramento de transferéncia calor convectivo para os fluxos de calor de 47,96
KW/m?, 59,95 KW/m? e 71,94 KW/m?, respectivamente.

Na industria automotiva o GE esta sendo usado para melhorar o desempenho do
resfriamento dos motores automotivos, usando NBG SELVAM et al. (2017a) avaliaram o
melhor desempenho de transferéncia de calor de um radiador automotivo com suspensdes
baseadas em GE. Eles utilizaram uma mistura de Nanoparticulas de Grafeno e &gua-
etilenoglicol (GNP/H20-EG), com concentracfes de GE variando de 0,1%vol. a 0,5%vol. e
relataram que ocorreu um aumento na transferéncia de calor por conveccdo de 20% e 51% na
entrada de temperaturas de 35°C e 45°C, respectivamente, na maior concentragédo (0,5 vol.%).
O coeficiente convectivo de transferéncia de calor de NF aumenta com o aumento da
concentracdo de GNP. Portanto os NF com 0,5%vol. séo eficazes na regido laminar a 45°C
para aplicacdes de resfriamento automotivo com maior coeficiente de transferéncia de calor e
menor queda de presséo.

Ja AMIRI et al. (2016) fizeram a mesma andlise para radiadores, porém eles utilizaram
0 Grafeno compactado com nitrogénio (CNDG) em um nanofluido constituido por CNDG
disperso em uma mistura de etilenoglicol — &gua (CNDG-WEG) a um nivel muito baixo de
concentracdes 0,001%, 0,005% e 0,01% em peso. Os resultados demonstraram que o CNDG-
WEG apresentou o nimero Mouromtseff (que avalia o potencial de um nanofluido) maior que
1 para todas as temperaturas e concentracbes em peso, a concentracdo de 0,01% obteve o
melhor desempenho para o coeficiente de transferéncia de calor e a condutividade térmica de
83% e 19,4%, respectivamente. Por isso 0 nanofluido CNDG-WEG pode ser usado como
refrigerantes alternativos em radiadores automotivos.

O Grafeno também pode ser usado para melhorar a absorcdo de energia solar em
Coletores solares de Absorcdo Direta (DASC) e nas placas solares, em que NF com fortes
propriedades de absorcdo espectral, atuam como fluido de trabalho. WANG et al. (2017)
avaliaram essa melhora em DASC utilizando nanofluido de Grafeno/dleo, variando suas
concentragcdes em (0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 mg/ml). A fim de melhorar as propriedades da
conversao fototérmica do 6leo de transferéncia de calor, uma pequena quantidade de GE foi
adicionada ao 6leo base. Os resultados demonstraram que a adi¢cdo de nanoparticulas ao 6leo
de transferéncia de calor puro poderia obviamente aumentar a eficiéncia da coleta de calor, e
nanofluidos de Grafeno/6leo obtiveram a maior eficiéncia de coleta de calor em comparagédo
com o nanofluidos 6xido de cobre CuO/6leo.

VAKILI et al. (2016) utilizou o nanofluido de GNP/agua através do coletor solar

volumétrico para aquecimento de agua doméstica em diferentes concentragdes de peso
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(0.00025%; 0.0005%; 0.001% e 0.005%). Os resultados revelaram que a eficiéncia do coletor,
o coeficiente de absorcdo, e a condutividade aumentam com o incremento da concentracéo de
peso do Grafeno. O nanofluido com 0,005% foi capaz de absorver completamente a energia
solar.

Embora tenha ocorrido um progresso continuo na melhoria do desempenho de
trocadores de calor abordando sua construcdo e problemas de layout, as fracas propriedades
de transferéncia de calor dos fluidos de trabalho utilizados nos trocadores continuam a ser um
importante fator limitador de desempenho para esses sistemas. O comportamento de
trocadores de calor contendo nanofluidos tem sido objeto de pesquisas, pois como estes
fluidos apresentam uma alta condutividade térmica, eles podem ser adotados como fluidos de
trabalho e podem aumentar a transferéncia de calor, no entanto, trabalhos com nanofluidos em
um trocador de calor de tubo duplo (DTHE) sdo escassos, principalmente utilizando o
Grafeno.

Alguns pesquisadores avaliaram a transferéncia de calor utilizando diversos
Nanofluidos como WEN et al. (2020) que investigou experimentalmente e numericamente
atraves de simulacdo CFD a transferéncia de calor, o comportamento do fluxo, nimero de
Nusselt, queda de pressdo e o Fator de atrito dos nanofluido ZnO-EG/agua em trocador de
mini-canais multportas, com concentracfes de nanofluidos em volume de 0,75% e 1,5%. Os
resultados demonstraram que o nanofluido ZnO-EG/agua pode aumentar a transferéncia de
calor em 6,7% e 9,8% em média com concentracdes de 0,75%vol. e 1,5%vol., ja para o fator
de atrito este aumento foi de 4,6% e 8,6% correspondentemente. Tanto os desempenhos de
transferéncia de calor e da queda de pressdo aumentaram com o aumento da concentracdo de
nanofluido.

AKYUREK et al. (2018) que fizeram um estudo de transferéncia de calor por
conveccdo e queda de pressdo de NF de Oxido de aluminio (Al.O3)/agua em um trocador de
calor de tubo concéntrico (CHE). Os experimentos efetuaram concentracdes de volume de
particulas de (0,4%; 0,8%; 1,2%; 1,6% vol.). Os resultados mostraram que, NF com menores
concentracBes de particulas ndo mostraram uma influéncia importante sobre mudanca de
queda de pressdo. A queda de pressdao maxima foi alcancada com a bobina de fio de 25mm
usada com o nanofluido de Al>Os/4gua 1,6% vol.

KUMAR et al. (2017) em seu estudo experimental verificaram a transferéncia de calor,
o fator de atrito e a efetividade em um DTHE, utilizando como nanofluido Oxido de Ferro
(FesO4) para circuito quente e agua para circuito frio em diferentes concentracdes (0,005%;

0,010%; 0,030% e 0,060% em peso), com insercGes de tiras longitudinais de razdo de aspecto
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de 1, 2 e 4, o numero de Reynolds variou de 15.000 para 30.000. Como resultado, a
transferéncia de calor aumentou com a concentracdo de particulas e nimero de Reynolds,
entretanto, este aumento foi ainda maior com a diminuicdo dos valores de razdo de aspecto de
relagéo das inserc¢Oes longitudinais da tira neste estudo.

PALANISAMY e KUMAR (2017) também analisaram a transferéncia de calor e a
queda de pressdo em um trocador de tubo horizontal, com nanofluido de Nanotubos de
Carbono de Paredes Multiplas (MWCNT)/agua, variando suas concentragdes em volume
(0,1%; 0,3% e 0,5%). Os resultados indicaram que a queda de pressao para as concentracoes
de 0,1%vol., 0,3%vol. e 0,5%vol. foram de 25%, 50% e 81%, respectivamente, acima dos
resultados apenas com agua. O aumento da queda de pressdo deve-se ao aumento da
viscosidade do NF ao adicionar nanotubos, o coeficiente de transferéncia de calor aumentou
com o aumento das particulas. Portanto, a utilizacdo do NF no trocador pode ser aplicada para
realcar a transferéncia de calor com uma consideravel queda de pressao.

HAN et al. (2017) conduziram uma investigagao sobre o efeito na transferéncia de calor
com NF de Al,Os/dgua em um DTHE em concentragdes de 0,25%vol. e 0,5%vol. Os
resultados dos experimentos mostraram uma melhora significativa sobre a agua, onde o
nimero maximo de Nusselt subiu para 24,5%. Percebeu-se que quando hd aumento de
temperatura de entrada, ocorre também o aumento da transferéncia de calor no nanofluido.

GOODARZI et al. (2016) avaliaram o comportamento da transferéncia de calor em um
DTHE, utilizando o nanofluido de Grafeno dopado com Nitrogénio (NDG)/agua em varias
concentracdes (0,01%; 0,02%; 0,04%; 0,06% em peso) com fluido em sentido contrafluxo,
variando sua temperatura em (20°, 30°, 40°, 50° e 60°C). Como resultados eles encontraram
gue o consumo de energia, remocao de calor, e a taxa de transferéncia de calor foram maiores
para 0s NF do que para a agua em todos os casos investigados, para um poder de
bombeamento especifico. O aumento médio do coeficiente de transferéncia de calor foi de
quase 16,2% para 0,06% e o nanofluido utilizado como fluido de trabalho pode aumentar a
eficiéncia dos dispositivos.

No mesmo contexto, SINGH et al. (2016) investigaram a transferéncia de calor de
nanofluidos a base de CuO/agua, com ou sem inserir defletores no tubo anular de um DTHE,
variando as concentragcdes do nanofluido em 0,1%vol. e 0,2%vol. e sua temperatura em (30°,
40°, 50° e 60°C). Pode-se observar que o0 NF mostrou um aumento na transferéncia de calor
em comparagdo com a agua. A transferéncia de calor nanofluidica a 0,1%vol. aumentou entre

10-12%, enquanto a transferéncia de calor nanofluidica a 0,2%vol. foi em 25-30%.
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REDDY E RAO (2014) fizeram um estudo experimental para examinar o coeficiente de
transferéncia de calor e fator de atrito do nanofluido Diéxido de Titénio TiO2/agua em um
DTHE com e sem inserc¢des de bobina helicoidal. As concentragdes dos nanofluidos variaram
de 0,0004%vol. a 0,02%uvol. nos experimentos. O fluido base consiste de 40% de etilenoglicol
(EG) e 60% de agua destilada. Os resultados demonstraram que o coeficiente de transferéncia
de calor em 0,02%vol. de nanofluido aumentou 7,85% para 10,73%, quando o nimero de
Reynolds é de 4000 em comparacdo com fluido base. E quando ha presenca de pastilhas
helicoidais hd um aumento de 7,85% para 16,11% no nimero de 4000 Reynolds.

ABBASIAN E AMANI (2012) investigaram a transferéncia de calor convectiva e a
queda de pressao, utilizando o nanofluido Dioxido de Titanio TiOz/agua em um trocador de
calor duplo tubo horizontal (HDHE), com circuito contra fluxo, variando suas concentracfes
de volume em (0,2%; 0,5%; 1,5% e 2,0%vol.). A faixa de nimeros de Reynolds variou de
8.000 para 51.000. Os resultados demonstraram que quando o numero de Reynolds ou as
concentragdes de nanoparticulas aumentaram, o nimero de Nusselt aumentou em seu estudo
experimental.

ZAMZAMIAN et al. (2011) pesquisaram o desempenho da transferéncia de calor de
nanofluidos de Al,Os/EG e CuO/EG em um trocador de tubo duplo e placas, em diferentes
concentracdes de nanoparticulas e temperatura de operacdo em (45°, 60° e 75°C para cada
amostra de nanofluido), amostras de 0,1%, 0,5% e 1,0% em Al.O3/ EG em peso e amostras de
0,1%, 0,3%, 0,5%, 0,7% e 1,0% de CuO/EG, sob condicdo de fluxo turbulento e descreveu
que, o coeficiente de transferéncia de calor dos nanofluidos em comparacdo com o fluido base
(etilenoglicol) aumentou. Os resultados indicaram que quando ha um aumento da
concentracdo de nanoparticulas e da temperatura do nanofluido, ocorre um aumento do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor.

DUANGTHONGSUK E WONGWISES (2009) analisaram experimentalmente a
transferéncia de calor convectiva e queda de pressdo do nanofluido TiO./agua em um HDHE,
sobre condicBes de fluxo turbulento, com concentracdes variando de 0,2%vol. a 2%vol. Os
resultados encontrados demonstraram que o coeficiente de transferéncia de calor do
nanofluido foi maior que o da agua e estes, aumentaram com o incremento do nimero de
Reynolds e concentracdo de particulas. A queda de pressdo dos nanofluidos ndo foi muito
superior & agua e aumentou com o incremento das concentragdes volumétricas.

Alguns pesquisadores analisaram também o desempenho do trocador de calor de
placas planas (PHE) usando nanofluidos, no entanto pesquisas que utilizam NBG é€ recente,

por isso, ndo hd muitas pesquisas publicadas. O desempenho termo-hidraulico de um trocador
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de calor de placas modificando suas superficies do aco inoxidavel 304 (SUS304) através do
método de corrosdo eletroquimica foi estudado por NGUYEN et al. (2020) utilizando a &gua
como fluido de trabalho, analisou experimentalmente o coeficiente geral de transferéncia de
calor, fator de atrito, nUmero de unidades de transferéncia (NTU), eficicia e fator de
desempenho térmico. Os resultados demonstraram que o coeficiente geral de transferéncia de
calor melhorou para 10,5-17,7%, 7,2-16,5% para eficacia e 1,05 para 1,194 para Critério de
Avaliacéo de Desempenho (PEC), enquanto ocorreu um aumento inevitavel do fator de atrito
em pelo menos 21,3%. O trocador de calor de placa gravada teve um valor consideravelmente
mais alto de 0,23-0,32 de NTU e 0,18-0,26 de eficAcia, em uma comparagdo com um
simples, um aumento de 9,7-18,5% e 7,2-16,5%, respectivamente.

Ja BAHIRAEI e MONAVARI (2020) realizaram seu estudo em um trocador de calor
de micro placa MPHE, usando nanofluido de alumina boemita Alooh/agua, com nanofluido
para o fluido quente e a adgua para fluido frio, foram analisadas os efeitos das formas das
nanoparticulas (cinco formato diferentes de particulas) no desempenho termo-hidraulico
atraves do coeficiente global de transferéncia de calor. Variando as temperaturas em 10°, 20°
e 30°C, com numeros Reynolds entre 500, 1000 e 1500, e a concentragdo de nanoparticula em
1%vol. Os resultados demonstraram que com o aumento do Re para todas as formulas de
particulas, ocorria também aumento do coeficiente global de transferéncia de calor e da
eficacia do MPHE.

WANG et al. (2018a) utilizaram como fluido refrigerante o EG/agua em 50% do seu
peso para cada, como nanofluido de GNP. Foram preparadas quatro concentracfes (0,01%;
0,1%; 0,5%; 1,0% em peso), onde foi verificado o desempenho térmico e hidraulico do
nanofluido no circuito quente e a agua em circuito frio. A analise experimental mostrou que
as concentrac@es de 0,01% a 0,1% em massa obtiveram bons resultados, porém o NF obteve
uma queda de pressdo aceitavel, mas um desempenho de transferéncia de calor maior em
comparacdo com o fluido base (agua) no trocador de calor de placas.

Inimeros trabalhos da literatura mostram a utilizacéo de diversos tipos de nanofluidos,
como 0 KUMAR et al. (2016) que estudaram o efeito de diferentes espacamentos (2,5mm;
5,0mm; 7,5mm e 10mm) em PHE, com base no desempenho energético e exergético, usando
véarios NF como: TiO2, AL,Os, Oxido de Zinco (ZnO), Oxido de Cério (CeOy), hibrido
(CupAl203), GNP e MWCNT, variando suas concentragcbes em (0,50%; 0,75%; 1,00%;
1,25% e 2,00% em vol.). A agua foi utilizada com circuito de fluido quente e os NFs em
fluido frio. Os melhores resultados de transferéncia de calor nos nanofluidos e seu

desempenho exergético foram encontrados com um espagamento de 5,0 mm. Verificou-se que
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0 nanofluido MWCNT/agua, com um espagamento de 5 mm no trocador obteve o coeficiente
maximo de transferéncia de calor, que foi 53% maior em comparag¢do com a agua a 0,75%vol.

HUANG et al. (2015) investigaram a queda de pressdo e desempenho de transferéncia
de calor no PHE, utilizando como nanofluidos o Al,Os/agua e MWCNT/&gua, variando suas
concentragdes (2,18%; 3,89%; 5,68%; 7,04% e 10,36% em peso). Os resultados mostraram
que o desempenho de transferéncia de calor do nanofluido MWCNT/agua foi mais intensivo
do que o de nanofluido Al>Os/agua para um dado de nimero Reynolds. A queda de pressdo
do NF foi razoavelmente superior a da agua, e seu aumento se deve ao aumento da
concentracdo em volume de particulas devido ao aumento da viscosidade.

KHAIRUL et al. (2014) analisaram a perda de exergia, os efeitos no coeficiente de
transferéncia de calor, taxa de transferéncia de calor, queda de pressdo e a poténcia de
bombeamento em um trocador de calor de placa corrugada (CPHE), usando o nanofluido
Oxido metalico de CuO/agua e relataram que o nanofluido reduziu a destruicdo exergética em
24% empregando NF como transferéncia de calor com comparacdo com o fluido
convencional. Foram preparados nanofluidos com 0,5%, 1,0% e 1,5%vol. de concentracdo de
particulas e comparados com &gua. Utilizando a agua como fluido quente e o nanofluido
como fluido frio. A 4gua mostrou uma perda de exergia de aproximadamente 24%, 16,25% e
8% mais alta, em comparacdo com os nanofluidos para as fac¢bes de volume 1,5%, 1,0% e
0,5%, respectivamente. Portanto, as médias de 34%, 22% e 12% aumentaram a eficacia da
transferéncia de calor exergética sdo encontrados para 1,5%vol., 1,0%vol. e 0,5%vol. de
nanoparticulas em comparagdo com a agua, respectivamente.

TIWARI et al. (2013) fizeram uma investigacdo experimental para verificar a
transferéncia de calor e a queda de pressdo em um trocador de calor de placas onduladas,
usando como nanofluido o CeOz/adgua como refrigerante, variando suas concentracfes de
(0,5%; 0,75%; 1,0%; 1,25%; 1,5%; 2,0% e 3,0 %vol.) para varias taxas de fluxo de fluido
(1,0; 2,0; 3,0; 3,5 e 4,0 L/min), a diferentes temperaturas (25°, 30°, 35°, 40°, 45° e 50°C).
Como resultados foram obtidos que o nanofluido no trocador de placas obteve um coeficiente
de transferéncia de calor de 39% no maximo em compara¢do com a agua na concentracao
otima de 0,75%vol. O coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido aumenta com o
aumento da vazdo volumétrica da dgua quente, e aumenta também com a diminuicdo da
temperatura do nanofluido. A taxa de transferéncia calor diminuiu com a particula maior que
0,75%vol. Sendo assim, deve-se evitar 0 uso de nanofluido de CeO2/4gua com concentracdo

de particulas em volume superior a 0,75%vol., pois tera aumento dos custos e causard maior
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queda de presséo, devido a sua viscosidade mais alta, sem qualquer beneficio na transferéncia
de calor.

PANDEY E NEMA (2012) avaliaram experimentalmente a perda de exergia em um
PHE, utilizando como nanofluidos e o Al>Os/agua variando suas concentragdes (2%, 3% e
4%vol.). Eles afirmaram que o desempenho de transferéncia de calor do trocador de calor
diminuiu com o aumento das nanoparticulas no fluido base. E mostraram que a perda
exergética aumentou com o aumento do volume da concentracdo. O valor médio de eficacia
do trocador em base energética foi de 84% para agua/agua e 87% para dgua/nanofluido. Entre
0s quatro refrigerantes, a perda de exergia € menor com 2% de nanofluido para uma taxa de
fluxo de refrigerante de até 3,7 L/min, sendo que a agua apresenta 0 menor valor.

KWON et al. (2011) analisaram o desempenho da transferéncia de calor e queda de
pressdo dos nanofluidos de Al,O3 e ZnO em um CPHE, variando suas concentragbes em
(1,0%; 3,0%; e 6,0%vol.) para o Al,Oz e 1,0%vol. para 0 ZnO. Foi concluido, em base aos
resultados, que o desempenho do trocador de calor a uma dada taxa de fluxo ndo aumentou
com os nanofluidos. Os resultados mostraram que o coeficiente global de transferéncia de
calor obteve um aumento do nimero de Reynolds subindo para 30% em 6%vol. Al,0z em
comparacdo com a agua. Enquanto o coeficiente de transferéncia de calor em 1,0%vol. e
3,0%vol. do Al,Os ndo foi alta em comparagdo com a agua. Portanto, o resultado de
investigacOes relacionadas ao desempenho da transferéncia de calor usando nanofluidos em
trocador de calor por placas permaneceu inconclusivo.

MARE et al. (2011) experimentalmente compararam o desempenho térmico de dois
nanofluidos, o Al,Oz/agua e suspensdes aquosas de CNTs/agua a baixa temperatura em PHE,
considerando o regime do fluxo laminar. Os resultados revelaram que o coeficiente de
transferéncia de calor de convecgdo aumentou aproximadamente 42% e 50% para Al.Oz/agua
e CNTs/agua, respectivamente.

KHAN et al. (2010) avaliaram a transferéncia de calor em CPHE para fluxo
monofasico agua/agua, com corrente de fluido em contra fluxos. As temperaturas usadas
foram entre (-40°C, 80°C), onde eles verificaram o efeito na mudanca em angulos de Chevron
nas placas (30°/30°; 60°/60°; 30°/60° graus). Resultados experimentais mostraram efeito
significativo de angulo de chevron e nimero de Reynolds no coeficiente de transferéncia de
calor.

PANTZALI et al. (2009a) estudaram experimentalmente a eficacia de nanofluidos de
CuO/agua em 4%vol. de nanoparticulas como refrigerantes em um PHE com superficie

modulada. Eles constataram que a presenca das nanoparticulas afeta grandemente as
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propriedades do fluido base. O uso de NF pode ser uma solu¢do promissora no sentido de
projetar sistemas de troca de calor, especialmente quando o volume total do equipamento € a
principal questdo. Se o trocador de calor funciona em uma condigdo turbulenta, os
nanofluidos serdo eficazes apenas se 0 aumento da condutividade térmica for acompanhado
de um aumento nominal da viscosidade. Os experimentos de transferéncia de calor resultaram
que em uma miniatura de trocador de calor de placas, a substituicdo de &gua por um
nanofluido geralmente aumenta a taxa de transferéncia de calor.

Uma variedade de trocadores de calor tem sido amplamente utilizada em diferentes

aplicagdes na engenharia, diante dessa demanda, numerosos pesquisadores demonstraram a
importancia que os nanofluidos apresentam em trocadores de calor casco e tubo (STHE) como
fluido de trabalho, para melhorar sua transferéncia de calor.
Como MAGHRABIE et al. (2020) que realizaram um estudo experimental sobre o efeito do
angulo de inclinacdo em (0°, 30°, 60° e 90°) de um trocador de calor de casca e tubo helicoidal
(SHCT-HE) em seu desempenho utilizando agua e os nanofluidos de Al,Ozs/agua e SiO./agua,
variando suas concentracfes de nanoparticulas em volume (0,1%, 0,2%,e 0,3%), com ndmero
de Reynolds entre 6.000 a 15.000, os experimentos foram conduzidos na configuracao
contrafluxo. Os resultados demonstraram que com o aumento do angulo de inclinacao
aumenta o numero de Nusselt da bobina e a eficAcia do SHCT-HE, enquanto, diminui a queda
de pressao da bobina. O angulo de inclina¢do de 0° para 90° melhora a eficacia do SHCT-HE
em 23%, 8,5% e 6,5% para a agua base, e os nanofluidos Al,Os/agua de SiO./agua com
concentracdo de 0,1 vol%, respectivamente.

SAID et al. (2019) realizou uma investigacdo sobre a melhoria da eficiéncia e o
desempenho da transferéncia de calor em um STHE operando com nanofluido CuO/agua,
variando suas concentracbes de nanoparticulas de 0,05%; 0,1% e 0,3% em volume.
Resultados mostraram que o coeficiente convectivo de transferéncia de calor obtido no caso
de operacdo com NF ¢é ligeiramente superior em comparagdo com o fluido base (agua), para
as mesmas temperaturas de entrada de fluido e taxas de fluxo de massa. O estudo revelou que
o0 nanofluido libera mais calor em comparacdo com a agua quando usada como fluxo quente e
obteve um aumento de 7% no coeficiente global de transferéncia de calor.

SALDANHA et al. (2020) investigaram um modelo em que as incertezas dos
paramentos como coeficiente de transferéncia de calor, queda de pressdo, fator de atrito e sua
a otimizacdo foram consideradas no modelo matematico de um STHE com escoamento
monofasico, através de simulacdo pelo Matlab. Os resultados demonstraram que ao desenhar

um STHE considerando as incertezas é importante, aplicando o método multicritério de
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tomada de decisdo com incertezas, para escolher uma solucdo racional dado um conjunto de
alternativas geradas pela otimizacdo de multiobjetivo. Caso ndo considerem as incertezas nos
paramentos investigados, podem ocorrer erros de valores nos resultados, as incertezas
relacionadas ao problema STHE modificam o resultado da otimizacgdo, portanto, considerar as
incertezas do problema, seja na fase de modelagem ou na fase de otimizacdo, é fundamental.

J4& WANG et al. (2019) avaliaram a transferéncia de calor em um STHE com defletores
(de uma ou duas hastes) utilizando agua/dgua como fluido base. Como resultado foi
verificado que o coeficiente global de transferéncia de calor do DS-RBHX (trocador de calor
com defletor duplo) é maior do que o da SS-RBHX (trocador de calor com um defletor) sob a
mesma taxa de fluxo de volume em qualquer ponto de teste, 0 desempenho da transferéncia
de calor do DS-RBHX é superior ao a do SS-RBHX.

SHIRVAN et al. (2018) investigou a transferéncia de calor e os efeitos das
caracteristicas da superficie ondulada no desempenho térmico em um STHE utilizando como
fluido de trabalho agua/agua. Os resultados mostraram que o fator de desempenho térmico
diminui com o aumento da taxa de fluxo de 4gua quente.

ESFAHANI e LANGURI (2017) utilizaram o Oxido de Grafeno (GO) como nanofluido
em um STHE, como fluido no circuito quente, preparado por oxidacdo do grafite natural em
flocos purificada através do Método Hummers modificado. As concentragdes utilizadas foram
de 0,01% e 0,1% em peso, 0 comportamento reoldgico dos nanofluidos foi investigado a
diferentes taxas de cisalhamento (10-1001/s), a temperaturas de 25° e 40°C e a condutividade
térmica pelo método do fio quente transitério para as mesmas temperaturas. E obtiveram
como resultados a menor perda de exergia no trocador de calor de casco e tubo sob condi¢cfes
laminares e turbulentas. Comparando a perda exergética de nanofluidos de GO e a agua
destilada, mostrou que a &gua destilada causou 22% e 109% maior perda exergética do que
nas condicdes laminares.

SHAHRUL et al. (2016) usaram nanofluidos de Al,Os/agua, Didxido de Silicio
SiOz/dgua e ZnOl/agua para investigar o desempenho geral de STHE, variando suas
concentragdes em 0,3%vol. de ZnO, 0,5%vol. para Al,O3 e SiO.. Os resultados demonstraram
que o maior coeficiente de transferéncia de calor foi observado para o nanofluido ZnO/agua, e
a menor transferéncia para o SiO./agua. No entanto, o desempenho geral do trocador de calor
de Casco e Tubo pode ser melhorado perto de 35% usando nanofluidos de ZnO/agua.

GAO et al. (2015) avaliaram a resisténcia ao fluxo e a transferéncia de calor em um
STHE com defletores helicoidal descontinuo, comparando os cincos angulos da hélice 8°,

12°, 20°, 30° e 40°, para Oleo/agua. Os resultados indicam que a queda de pressdo no lado do
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coeficiente de transferéncia do trocador de calor com menor angulo de hélice € maior do que
aqueles com maior angulo, em uma dada vazéo de volume do lado da carcaga. O trocador de
calor com defletores helicoidais de angulo da hélice 40° apresentou o melhor desempenho
abrangente entre os cinco trocadores de calor de teste.

GHOZATLOO et al. (2014) conduziram uma analise sobre o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor de nanofluidos em um STHE, utilizando nanoparticulas de GO/agua
variando suas concentracbes em (0,05%, 0,075% e 0,1% em peso). Os resultados
demonstraram que o coeficiente convectivo de transferéncia de calor de nanofluidos a base de
Grafeno a 38°C aumentou para 35,6% a uma concentracdo de 0,1% em peso em comparacao
com a agua, ja a condutividade térmica do Grafeno a 25°C aumentou em 15,0%, 29,2% e
12,6% em 0,05%, 0,075% e 0,1% em peso, respectivamente.

ANOORP et al. (2013) também estudou a transferéncia de calor e a queda de pressao do
nanofluido SiO./agua em um STHE e PHE, variando as concentra¢cdes do nanofluido em (2%,
3%, 4% e 6% em peso). No circuito frio foi usada a agua e o quente o nanofluido nos testes
em contrafluxo. Os resultados revelaram que a adi¢do de nanoparticulas teve uma influéncia
significativa nos trocadores. Tanto no aumento e deterioracdo do coeficiente de transferéncia
de calor dos nanofluidos dependendo das taxas de fluxo. Contudo, o efeito foi insignificante
em menor fracdo de nanoparticulas. Além disso, um aumento maximo de aproximadamente
5% no trocador de calor de casco e tubo foi observado para 2,0% em peso na menor taxa de
fluxo de massa.

LOTFI et al. (2012) realizaram o teste experimental no qual se verificava a transferéncia
de calor utilizando um nanofluido de MWNT/agua em um trocador de calor casco e tubo. Os
resultados indicaram que a transferéncia de calor é reforcada na presenca de nanotubos de
paredes multiplas em comparacdo com o fluido base.

FARAJOLLAHI et al. (2010) usaram nanofluidos AlOs/agua e TiO2/dgua em um
STHE sob condicdes de fluxo turbulento, para avaliar o desempenho da transferéncia de calor,
variando suas concentraces em (0,30%, 0,50%, 0,75%, 1% e 2%) em volume para Al.O3 e
(0,15%, 0,3%, 0,75% e 0,5%) em volume para TiO2. Eles relataram que os nanofluidos
Al>Os/agua apresentaram melhor comportamento de transferéncia de calor em maior
concentragdo de volume, mas o nanofluido TiO2/4gua apresentaram melhor comportamento
de transferéncia de calor em concentracdes mais baixas. Os resultados demonstraram que
houve um aumento de 19-56% e 18-56% de concentragdo variando de 0,3%vol. a 2%\vol.,
para Al,Os/dgua e TiO./agua, respectivamente. Os nanofluidos Al,Os/dgua apresentaram

melhor comportamento de transferéncia de calor do que os nanofluidos de TiO2/agua.
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A revisdo acima mostrou que os nanofluidos tém sido empregados em diversos
trocadores de calor, esses nanofluidos podem melhorar as caracteristicas térmicas dos
trocadores de calor significativamente. Em alguns casos, fica invidvel fazer pesquisas
experimentais por causa dos elevados custos para a aquisicdo de trocadores de calor que
fornegam dados experimentais precisos nas analises, uma alternativa para a realizacdo destas
analises é a obtencdo de dados em analises numéricas através de Dinadmica dos Fluidos
Computacionais — CFD que sdo simulagcdes numéricas que podem verificar 0s processos
fisicos e fisico-quimicos em que apresentem escoamento de fluido, reduzindo assim os custos
das pesquisas.

A fim de reduzir os custos associados aos estudos experimentais BAHIRAEI et al.
(2019a) fizeram um estudo de simulagdo numérica realizadas em 3D aplicando nanofluido de
Grafeno em um trocador de calor espiral, utilizando o sentido de fluido em contrafluxo
avaliando a transferéncia de calor. Os resultados demonstraram que 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 0os nimeros Reynolds de
1000 a 3000.

Eles também analisaram numericamente em BAHIRAEI et al. (2019b) o desempenho
da transferéncia de calor de um nanofluido hibrido contendo nanoparticulas de Grafeno
composta por platina em um trocador de triplo tubo equipado com nervuras inseridas,
variando suas concentracdes em (0; 0,02%; 0,06%; 0,1%vol.) o sentido da corrente no
trocador é em contrafluxo, no circuito quente utiliza-se o nanofluido e o circuito frio a agua.
Os resultados com base no aprimoramento da transferéncia de calor mostraram que 0s
coeficientes globais de transferéncia de calor, a eficiéncia e a taxa de transferéncia de calor do
trocador aumentaram, quando ocorre um aumento da concentracdo de nanoparticulas de
Grafeno.

Por outro lado, LIMA et al. (2019) utilizaram a simulacdo em CFD para analisar a
transferéncia de calor e massa em um absorvedor que consiste em trocador de calor de placas
plana, usando Amonia (NHs)/dgua como fluido de trabalho. Seus resultados foram
comparados com de outros encontrados na literatura, apresentando erros menores que 10%.
Verificou-se que houve um aumento de 10% na fracdo de massa de amdnia na entrada do
absorvedor levando a um aumento de 17,9% na quantidade de aménia presente na saida do
absorvedor.

SADRI et al. (2018) fizeram um estudo em uma série de simulacées em CFD a fim de

prever o desempenho da transferéncia de calor de nanofluidos contendo nanoparticulas de



38

Grafeno tratados com cravos da India (CGNP) em um tubo de aco inoxidavel aquecido,
variando suas concentragdes em (0,025%, 0,075% e 0,1% em peso). O modelo tridimensional
foi construido e as condigdes de escoamento turbulento foram avaliadas usando o modelo
SST k-o. Os resultados demonstraram a precisdo e confiabilidade do modelo de CFD
proposto para avaliar o desempenho térmico dos nanofluidos. Em geral, h& boa concordancia
entre os dados simulados e resultados experimentais para queda de pressdo, com um desvio
médio relativo de 8,02%; 6,82% e 5,94% para uma concentracdo de peso de CGNP de
0,025%; 0,075% e 0,1%, respectivamente. Além disso, houve uma boa concordéncia do
coeficiente de transferéncia de calor convectivo com o desvio médio de aproximadamente de
8,2% e 6%, respectivamente, para um CGNP concentracdo de peso de 0,025%; 0,075% e
0,1%, respectivamente.

No mesmo contexto, COSTA et al. (2018) fizeram um estudo comparativo
numericamente/experimentalmente da transferéncia de calor presente em um STHE,
utilizando nanofluido a base de GE/agua, com concentracdes de 0,01% e 0,25% em volume,
respectivamente da analise experimental e do modelo em simulacdo CFD. Os resultados
demonstraram que houve um aumento de 3% na eficiéncia térmica para a concentragdo de
0,01%vol. no experimento executado. Ja para a simulacdo com a concentracao de 0,25% vol.
demonstrou um aumento na eficiéncia energética de 15% em relacdo ao circuito com a agua.

SAJJAD et al. (2018) avaliaram numericamente a transferéncia de calor convectiva de
nanofolhas de GO/EG-W em regime de fluxo laminar, variando suas concentracdes em (0,00;
0,01%; 0,05%; 0,07%; 0,1% em peso). Foi verificado que o aumento do coeficiente de
transferéncia de calor foi menor quando comparado com a queda de pressdo para todas as
concentracdes em peso. O aumento maximo do coeficiente médio de transferéncia de calor foi
de 13% para Re = 2000 e concentracdo de peso de 0,1%. O fator de desempenho térmico dos
nanofluidos foi menor que 1 para todas as concentracdes de peso e os nanofluidos nédo
mostraram vantagem sobre o fluido base como fluido de transferéncia de calor no regime de
fluxo laminar.

KIM et al. (2018) investigaram a comparacdo da transferéncia de calor
experimentalmente/numericamente através de simulacdo em CFD presente em nanofluido a
base de Al>Os/dgua em um trocador de calor de tubo, variando suas concentraces em 0,25%;
0,5% e 1% em peso. Os resultados indicaram que o coeficiente de transferéncia de calor e
namero Nusselt aumentou com o acréscimo do nimero de Reynolds e foi verificado que o
nimero de Prandtl diminuiu quando a concentracdo de nanofluidos aumentou. Os dados

experimentais e as caracteristicas da tendéncia dos dados em CFD foram muito semelhantes.
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SOMASEKHAR et al. (2018) fizeram um estudo em CFD aplicado em trocadores de
calor casco e tubo, avaliando a transferéncia de calor e a queda de pressdo com nanofluido
Al;Os/agua variando suas concentracbes em volume de 0,3%, 0,5%, 0,75%, 1%, 2% em
condigdes de fluxo turbulento. Os resultados simulados em CFD s&o comparados com 0s
resultados experimentais. A adicdo de nanoparticulas ao fluido base (agua destilada) causou
um aumento significativo das caracteristicas de transferéncia de calor.

Na mesma tematica, WANG et al. (2018b) investigaram o desempenho da transferéncia
de calor através de simulacdo CFD em trocador de calor casco e tubo com defletores
helicoidais com diferentes angulos (18°, 27°, 35° e 40°) no pré-aquecimento de chorume de
agua de carvao. Os resultados demonstraram que o nimero de Nusselt cresce gradualmente e
0 coeficiente de atrito diminui com o aumento da velocidade media no lado do casco. O
namero Nusselt e o coeficiente de atrito tendem a ser estaveis, e as parcelas ilustram que uma
velocidade média adequada pode ser obtida para trocadores de calor de casco e tubo com
diferentes dobras de defletores helicoidais. O desempenho de fluxo e transferéncia de calor no
trocador com 50% de grau de sobreposicdo foi o mais alto entre os trocadores de calor
simulados.

IZADKHAH et al. (2014) simularam através de CFD a transferéncia de calor em tubo
circular contendo nanofluido de nanofolhas de Grafeno com dois fluidos bases, agua/n-
metilpirrolidona (NMP) em diferentes concentraces (0; 0,001%; 0,01%; 0,015%; 0,02%;
0,025%vol.). Os resultados mostram que o coeficiente convectivo de transferéncia de calor de
dois nanofluidos aumentou pela adicdo de nanoparticulas, bem como pelo aumento da vazao,
especialmente em regime turbulento. O melhor desempenho é observado para o nanofluido de

GE/agua em comparacdo com o nanofluido GE/NMP.

2.1 CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Nesta dissertacdo esta sendo proposta uma analise experimental e numérica via CFD da
utilizacdo de nanofluido a base de Grafeno em trocadores de calor, para verificar hd melhoria
no coeficiente global de transferéncia de calor. Segue as contribuicGes deste trabalho:

Uso de diferentes concentracdes de nanoparticulas de Grafeno nos trocadores de calor
Casco e tubo, Tubo Duplo e Placas Planas, visto que, pesquisas envolvendo Grafeno séo
recentes e ndo apresentam muitos trabalhos publicados em diferentes trocadores, além de

considerar o nanofluido promissor e inovador.
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A caracterizagdo morfologia do Grafeno, comprovando que o grafite que foi esfoliado
eletroquimicamente realmente apresenta folhas em camadas de Grafeno, e seu método de
fabricagcdo e sua utilizacdo como nanofluido possa contribuir para que ocorra um melhor
desempenho de troca térmica entre fluidos de trabalho, através de suas propriedades
termofisicas.

A utilizacdo de testes com os nanofluidos em circuito de fluido quente, analise esta, que
na maioria das publicacdes e estudos os nanofluidos sempre séo utilizados nos trocadores de
calor no circuito de fluido frio.

Desenvolvimento do modelo de simula¢do em via CFD do trocador de calor tudo duplo,
a validacao de seu modelo e a comparagdo com os resultados experimentais.

E finalmente, um estudo da influéncia do trocador de calor é demonstrado com qual
concentracdo de nanofluido, em qual temperatura e em qual trocador de calor o fluido obteve

melhor desempenho térmico, para que em alguns casos, possa ser utilizado na industria.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo refere-se aos conceitos tedricos da literatura. Objetiva-se nessa parte,
uma abrangéncia sobre a transferéncia de calor, os tipos de trocadores de calor e suas
aplicacoes e a utilizacdo de nanofluidos como fluidos de trabalho. Discutindo tambem sobre
o Grafeno, seu conceito, classificagdo, vantagens, suas aplicacbes em diferentes nanofluidos
para utilizacdo em trocadores de calor e em diferentes ramos da industria e 0s impactos
ambientais. Este capitulo permitira uma melhor compreensdo do tema proposto e 0s motivos

das escolhas realizadas no desenvolvimento deste trabalho.

3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Incropera et al. (2008) a transferéncia de calor € a energia térmica em transito
devido a uma diferenca de temperaturas no espago, ou seja, pode ser definida como a
transmissé@o de energia de uma regido a outra resultante de uma diferenca de temperatura entre
eles (KREITH et al., 2011). A transferéncia de calor pode ocorrer de trés formas: conducao,
conveccao e radiacao.

Transferéncia de calor por Conducéo esta diretamente relacionado a atividade atémica,
molecular e eletrénica (BEZERRA, 2003), sendo que a transferéncia de calor ocorre através
do meio, que pode ser um solido, pelo movimento de elétrons ou fluido pelo movimento
cinético (INCROPERA et al., 2008), sendo transferida de um meio para outro. E assim que
ocorre a conducdo de calor, a energia propaga-se em virtude da agitagdo molecular. Esse
processo € mais eficiente em materiais como 0s metais, que sdo bons condutores de calor.

Transferéncia de calor por Conveccdo ocorre com o contato entre um fluido em
movimento e uma superficie, estando os dois a diferentes temperaturas (KREITH et al.,
2011). Este processo pode ser descrito como a transferéncia de energia ocorrendo no interior
de um fluido devido aos efeitos combinados da conducdo e do escoamento global do fluido
(INCROPERA et al., 2008), que é ocasionada pela diferenca entre as densidades, fazendo
com que o calor seja transferido para todo o liquido.

A transferéncia de calor em um trocador de calor geralmente envolve conveccdo em
cada fluido e conducdo através da parede que separa os dois fluidos (CENGEL et al., 2012).

Transferéncia de calor por Radiacdo, também conhecida como irradiacdo, ocorre pela
energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura acima de 0°C, ndo-nula, ndo

precisando de um meio material para propagacdo, pois a energia é transmitida na forma de
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ondas eletromagnéticas (ou ainda na forma de fotons) (INCROPERA et al., 2008). Assim,
todos os corpos em presenca uns dos outros, e que se apresentam a diferentes temperaturas,
trocam calor por radiacdo (BEZERRA, 2003). Todos os corpos emitem radiagdes térmicas
que sdo proporcionais a sua temperatura. Quanto maior a temperatura, maior a quantidade de

calor que o objeto irradia.

3.2 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo equipamentos que realizam a operacdo de troca de calor
entre dois fluidos, que se encontra em diferentes temperaturas, e separados por uma parede
solida na maioria dos casos metélica, evitando a mistura de um com outro, possibilitando o
resfriamento e o 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 é aquele que recebe calor e se ndo houver mudanca
de fase se aquecera (ARAUJO, 2002). Existem diferentes trocadores de calor para diferentes
aplicacGes de transferéncia de calor, no qual, requerem diversos tipos de dispositivos e
configuracOes de equipamentos de transferéncia de calor (CENGEL et al., 2012).

Os trocadores de calor podem ser classificados de varias maneiras, uma delas € pelo
tipo de servico que realizam dentro de um processo (ARAUJO, 2002). Sao utilizados, na
pratica, em uma ampla gama de aplicacdes, desde sistemas de aquecimento, ar condicionado
doméstico, processos quimicos e producdo de poténcia em grandes usinas (KREITH et al.,
2011).

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.
e De placa: placa, espiral, lamela, placa aletada.
e De materiais altamente resistentes a corrosao: grafite, vidro, teflon.
e Especiais: rotativos, elétricos.
Ja Aradjo (2002) exemplifica alguns tipos de trocadores e suas fungfes como:
e Trocadores/recuperadores: recuperam calor entre duas correntes do processo.
e Condensadores: sdo trocadores de calor que removem calor latente de um

vapor.



43

e Resfriadores: séo trocadores de calor utilizados para resfriar uma corrente do
processo, utilizando &gua, como fluido refrigerante.

e Aquecedores: sdo trocadores de calor utilizados para aquecer uma corrente do
processo.

e Refervedores: sdo equipamentos que fornecem energia na forma de vapor
(calor latente) para colunas de destilagéo.

e Evaporadores: sdo utilizados para a evaporacao de agua ou de outro solvente
para concentrar uma solugéo.

e Vaporizadores: sdo utilizados para vaporizacao de fluidos, exceto agua.

Dentre todos os trocadores de calor apresentados daremos apenas énfase nos

trocadores de calor utilizados na pesquisa deste trabalho, descritos abaixo.

3.2.1 Trocador de calor duplo tubo

O Trocador de calor duplo tubo (Figura 1) é o mais simples trocador utilizado e €
constituido por dois tubos concéntricos de diferentes didmetros, geralmente com dois trechos
retos e com conexdes apropriadas nas extremidades de cada tubo, no qual, em um o fluido
escoa atraves do tubo menor, enquanto 0 outro escoa através do espaco anular entre os dois
tubos, a troca de calor ocorre através da parede do tubo interno (ARAUJO, 2002; CENGEL et
al., 2012).

As principais vantagens desse tipo de trocador sdo a 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).

Suas desvantagens sdo o grande espaco fisico que ocupa para pouca area de troca que

fornece, e o alto custo por unidade de &rea de troca de calor (ARAUJO, 2002).
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Figura 1 - Trocador de Calor Duplo Tubo.
s s 3

Fonte: Global Trocadores (2019).
3.2.2 Trocador de calor casco e tudo

O trocador de calor casco e tubo (Figura 2) é o trocador mais comumente utilizado na
industria, a transferéncia de calor ocorre com um fluido escoando no interior dos tubos,
enquanto o outro fluido escoa fora dos tubos, através do casco. Em alguns casos, sdo
colocadas chicanas no casco para forcar o fluido do lado do casco a escoar através dele,
aumentando a transferéncia de calor e mantendo a uniformidade do espacamento entre 0s
tubos (CENGEL et al., 2012).

As chicanas tém por funcdo suportar os tubos, para evitar curvaturas e possivel
vibracdo e direcionar o escoamento do lado do casco, melhorando a transferéncia de calor e
evitando regibes mortas (ARAUJO, 2002). Elas sdo instaladas para aumentar o coeficiente
convectivo no fluido no lado do casco, induzindo turbuléncia e um componente de velocidade
na direcdo do escoamento cruzado. Elas apoiam fisicamente os tubos, reduzindo a vibracao
dos tubos induzida pelo escoamento (INCROPERA et al., 2008).

O trocador de calor casco e tubo sdo compostos por um casco cilindrico, contendo um
conjunto de tubos, colocado paralelamente ao eixo longitudinal do casco. Os tubos sdo presos
em suas extremidades, a placa perfurada denominadas espelhos em todos os furos
corresponde um tubo do feixe. Os espelhos, por sua vez, sdo presos ao casco. Os tubos que
compbem o feixe atravessam vérias placas perfuradas que contém as chicanas (CENGEL et
al., 2012; INCROPERA et al., 2008; ARAUJO, 2002).
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Figura 2 - Trocador de Calor Casco e Tubo.

Fonte: Incase (2019).

O trocador de calor casco e tubo podem operar ainda com liquidos, gases ou vapores,
como condensador ou vaporizador, em posicdo horizontal ou vertical, dependendo da
necessidade da operacdo (CENGEL et al., 2012). Os tubos podem ser de inGmeros materiais,
na maioria das aplicacGes sdo de metais, como aco carbono, cobre, latdo, aco inox e ligas
nobres. Ha trocadores com tubos de grafite e teflon com especificacdes proprias (ARAUJO,
2002).

3.2.3 Trocador de calor placas planas

O trocador de calor placas planas (Figura 3) consiste em uma série de placas planas
corrugadas, independentes de metal, sustentadas por barras, que Sdo presas por compressao,
com passagens para o escoamento. Os fluidos quentes e frios escoam em passagens
alternadas, e a troca de calor se da através de cada placa, assim, um lado tem-se o fluido frio e
do outro o quente (KUMAR et al., 2015; CENGEL et al., 2012; ARAUJO, 2002).

Segundo Araljo (2002) as placas sdo feitas por prensagem e apresentam superficie
com corrugacdes, as quais fornecem maior resisténcia a placa e causam maior turbuléncia aos
fluidos em escoamento. Podem ser feitas de qualquer material que possa ser prensado.
Normalmente, sdo utilizados materiais nobres como ago inox, titanio, ligas titanio-palédio,
entre outros. Os mais utilizados é o ago inoxidavel 316 (INCROPERA et al., 2008).
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Figura 3 - Trocador de Calor Placas Planas.

Fonte: Alfa Engenharia (2019).

As principais vantagens deste tipo de trocador € que este trocador de calor fornece
grandes areas de troca de calor, ocupando pouco espaco, tem baixo custo inicial, s&o
trocadores compactos comparados com o casco e tubo, e podem operar com mais de dois
fluidos (ARAUJO, 2020).

Apresentam elevados coeficientes de transferéncia de calor para ambos os fluidos,
obtidos em razdo das corrugagdes das placas e incrustacdo reduzida em razdo da alta
turbuléncia, ocasionando menos paradas para limpeza. Com um pequeno volume de fluido
retido no trocador permite respostas rapidas no controle de variaveis (CENGEL et al., 2012;
KREITH et al, 2011; WANG e LI, 2016).

3.2.4 Manutencéo dos trocadores de calor

A manutencéo dos trocadores de calor € um servico utilizado para corrigir ou prevenir
algum problema apresentado pelo equipamento, com o objetivo de melhorar ou aumentar sua
eficiéncia energética, além de prolongar sua vida util. Os tipos de manutencéo realizada nos
trocadores de tubo duplo, casco e tudo e placas planas sdo a eliminacdo de vazamentos,
limpeza, retubagem (desentupimento dos canais como o acumulo de sujeira na parede de seus
tubos) e substituicdo do casco.

A manutencéo realizada nos trocadores de calor tubo duplo é a de mais facil acesso em
comparagdo com outros trocadores, porém necessita de um longo espaco fisico ao seu redor

para que ela seja realizada, o que geralmente em inddstria este espago é bem reduzido, por
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este motivo é que diversas empresa opta por usar trocadores de placa planas, pois apresentam

menores dimensdes e ndo necessitam de longo espaco para sua instalacdo e manutencao.

3.3 NANOFLUIDOS

De acordo com Zamzamiam et al. (2011) o termo Nanofluido (NF) é aplicado a uma
suspensdo de particulas solidas, que pode ser obtida pela dispersdo de diferentes
nanoparticulas (GHOZATLOO et al, 2014) de tamanho manométrico em fluidos
convencionais, nanoparticulas com um intervalo de 1-100 nm (AKYUREK et al., 2018).
Estes solidos podem ser metais, 6xidos metélicos, grafite (Figura 4) ou nanotubos de carbono
- NTC (IJADKHAN et al. 2018).

O uso de particulas de dimensdes nanométricas foi usado em varios estudos realizados
no Laboratorio Nacional Argonne ha cerca de uma década por Choi (1995), que foi o primeiro
a chamar os fluidos com particulas suspensas de dimensGes nanomeétricas de Nanofluidos
(DUANGTHONGSUK e WONGWISES, 2009).

Figura 4 - Nanofluido de Grafeno.

Fonte: O autor, 2019.

Os fluidos convencionais de transferéncia de calor tém baixas propriedades de
transferéncia, portanto, ha sempre uma demanda crescente para desenvolver fluidos que
melhorem sua transferéncia (SAID et al., 2019). Os fluidos de processos convencionais, como
agua, 6leo e etilenoglicol com baixa condutividade térmica, ndo pode satisfazer a necessaria
transferéncia de calor de alta intensidade em muitos setores diferentes, incluindo transporte,
microeletronica, aeroespacial e manufatura (ESFAHANI e LANGURI, 2017).
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Uma maneira de melhorar esta deficiéncia é com o uso dessas particulas nanométricas,
quando adicionadas aos fluidos base, mostram propriedades melhoradas quando comparadas
com seus fluidos base (KUMAR et al., 2015).

As caracteristicas mais proeminentes de tais fluidos incluem caracteristicas de calor
aprimoradas, como transferéncia de calor por coeficiente de conveccdo e condutividade
térmica em comparacdo com o fluido base, sem alteracBes consideraveis nas propriedades
fisicas e quimicas (ZAMZAMIAM et al., 2011).

Os nanofluidos séo refrigerantes em potencial, que podem proporcionar excelente
desempenho térmico em trocadores de calor, para aplicacdes de transporte de energia térmica,
que promete maior absorcéo de calor e capacidade de transporte de calor (KHAIRUL et al.,
2014; KUMAR et al., 2015).

Este aumento consideravel na transferéncia de calor pode, sobre condigdes
operacionais adequadas, levarem a uma diminuicdo de despesas, diminuicdo da entrada de
matérias-primas, tamanho reduzido do equipamento, e consequentemente, reducdo de
despesas e aumento na deficiéncia (ZAMZAMIAM et al., 2011).

3.3.1 Tipos de Nanofluidos

Diversos estudos estdo sendo feitos com diferentes nanofluidos por pesquisadores ao
redor do mundo. O desempenho e eficiéncia dos fluidos de trabalhos sdo de primordial
importancia, para suas utilizacbes em diferentes aplicacdes industriais. Varios fatores,
incluindo tamanho da nanoparticula, forma, composicdo do material, concentracdo de volume,
e a acidez afeta a condutividade térmica dos nanofluidos (KUMAR et al., 2017).

Entre os diferentes tipos de NFs de particulas metalicas que estdo sendo usados estdo
0s Cu, Al, Fe, Au, e Ag, e de NFs de particulas na forma oxidada estdo os Al,O3, CuO, Fe30a,
TiOz, Ce02, SiO2, ZnO, e de particulas a base de Grafeno estdo o GNP, GO, RGO, que
receberam notavel atencdo 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 NFs de 6xido de Grafeno em diferentes concentracdes

mostraram condutividades térmicas substancialmente mais altas que fluidos base.
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3.3.2 Aplicag6es de Nanofluidos

Os nanofluidos tém propriedades inovadoras que os tornam potencialmente Uteis em
muitas aplicagdes, por isso, foram testados em varios campos: aplicacbes médicas, produtos
farmacéuticos e em processos ambientais, na transferéncia de calor (HUMINIC e HUMINIC,
2012), na geracdo de energia incluindo sistemas solares térmicos, sistemas petroliferos
(KASAEIAN et al. 2017), sistemas de refrigeracdo como nanorefrigerantes, sistemas de
refrigeracdo de veiculos (AMIRI et al, 2016), motores hibridos (CAMPOS, 2010),
compressores e geradores (BARBOSA et al., 2016), sistemas de travagem hidréaulicas,
sistemas de refrigeracdo eletrbnicos (ALYMOV et al., 2016), refrigeradores domésticos
(BENITO, 2012), microeletronica (EL-KADY E KANER, 2013), células de combustivel
(RAJI et al., 2017; QIE et al., 2017), na usinagem, sistemas de combustdo e na reducdo da
temperatura dos gases de combustdo da caldeira (SOMASEKHAR et al., 2018; AKYUREK
et al.,, 2018; ESFAHANI e LANGURI, 2017; ZAMZAMIAM et al., 2011). A figura 5

apresenta algumas das diferentes aplicacGes dos nanofluidos.

Figura 5 - Esquema de diferentes aplicacGes dos nanofluidos.
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Fonte: O autor, 2019.
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3.3.3 Vantagens dos nanofluidos

Nos ultimos anos, os nanofluidos mostraram-se que sdo capazes de melhorar
notavelmente a condutividade térmica, estabilidade e o coeficiente de transferéncia calor, com
menor queda de pressdo em comparacdo com fluidos base, ajudando a reduzir a energia
consumida e os custos (ABBASIAN e AMANI, 2012; GHOZTLOO et al., 2014).

Eles sdo adequados para aplicacbes de engenharia e apresentam duas vantagens
principais sobre as suspensdes sélido/liquido:

1. Maior area de superficie especifica, resultando em mais superficie de transferéncia de

calor entre particulas e fluidos e;

2. Maior disperséo e estabilidade com movimento browniano de particulas aumentadas

(ESFAHANI e LANGURI, 2017).

Essas vantagens apresentam uma tendéncia crescente no uso de NF em diferentes tipos
de trocadores de calor, devido ao consumo otimizado de energia. E suas propriedades termo
fluidas desempenham um papel vital na melhoria de tais dispositivos eficientes de
transferéncia de calor (FARAJOLLAHI et al., 2010).

3.3.4 Desvantagens dos nanofluidos

O uso de particulas grandes pode causar problemas graves no equipamento de
transferéncia de calor. Em particular, particulas grandes tendem a nédo ficar em suspensao e,
assim, ao passar por micro canais podem causar obstrucdo severa e entupimento do fluxo de
canais (Figura 6), com pouca estabilidade e aumento consideravel na queda de pressdo
(SAJJAD et al., 2018). Esses problemas podem ser resolvidos usando dispersdes de particulas
de tamanho nanométrico (AKYUREK et al., 2018).

A instabilidade de particulas resulta em incrustacdo de particulas no reservatorio,
tubos, bombas e outros equipamentos de ciclo térmico, bem como pressdo reduzida
(ZAMZAMIAM et al., 2011).
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Figura 6 - Obstrucdes de canais em trocadores de calor.

Fonte: AC industrial, 2019.

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”.

GE apresenta propriedades estruturais, alta mobilidade eletrénica e de transporte
Unicas na natureza, com excelentes propriedades mecanicas, quimicas e térmicas. Podendo ser
considerado como o 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). A Figura 7 apresenta as formas alotropicas dos atomos

de carbono.
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Figura 7 - Mae de todas as formas de grafiticas, as quatro formas alotrépicas dos atomos de
carbono: a)Grafeno como um material de construcdo (2D) para materiais de carbono de todas as
outras dimensionalidades; b)Pode ser embrulhado para formar fulerenos (0D); c)Enrolado para
formar nanotubos de carbono (1D) ou d)Empilhado para formar grafite (3D).
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Fonte: Geim e Novoselov (2007).

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 método para isolar planos de GE individuais sobre uma superficie de
oxido 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), producdo e caracterizacdo de Grafeno obtido intencionalmente
pelo método de esfoliacdo mecanica (PINTO, 2016).

O termo GE foi adotado em 1962, a partir da juncdo 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 vérias
aplicacdes (IJADKHAN et al., 2014).

Diferentes nanofluidos a base de GE pode ser utilizado, como podem ser vistos nas
diferentes pesquisas abaixo descriminadas:

e Pontos quanticos de Grafeno - GQD: utilizado nas pesquisas de Sedaghat e Yousefi

(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.
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e Oxido de Grafeno - GO: Hummers e Offeman (1958), Sajjad et al. (2018), Efahani 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 et al.

(2018), Sadri et al. (2017).

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

A Figura 8 e 9 ilustra os principais tipos de materiais a base de Grafeno que sdo
utilizados no preparo de nanofluidos (NF) para varias aplicac6es de engenharia.

O Grafeno apresenta uma estrutura que confere um conjunto de propriedades
intrinsecas que tornam seu material de elevado interesse cientifico e tecnoldgico.
Propriedades como a excelente condutividade elétrica e térmica, a transparéncia oOtica, a
grande resisténcia mecanica e flexibilidade, concedem uma ampla aplicabilidade em
diferentes ramos tecnologicos tais como, painéis e células solares, eletrénica, detectores

gasosos, transistores de alta velocidade entre outras potenciais aplicacdes (PINTO, 2016).

Figura 8 - Principais estruturas de materiais a base de Grafeno para nanofluidos: a)Grafeno puro
(&tomos de carbono de arranjo puro) com atomos de carbono hibridizados e o Grafeno
quimicamente modificado, incluindo o; b)Oxido de Grafeno (GO), c)Oxido de Grafeno
Reduzido (RGO) e d)Pontos quanticos de Grafeno (GQD).
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Fonte: adaptado de Arshad et al. (2019).



54

Figura 9 - Grafeno dopado de nitrogénio.
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Fonte: Sakulsermsuk, (2016).

3.4.1 Propriedades do Grafeno

O GE apresenta uma qualidade cristalina elevada, podendo ser quimicamente estavel a
temperatura ambiente, no seu estado livre (suspenso), apresenta ligeiras ondulacGes e
enrugamentos que permitem aniquilar as vibracfes térmicas que desestabilizam a estrutura
(PINTO, 2016).

O Grafeno é o material mais leve, resistente e fino que existe, sendo 200 vezes mais
forte que o aco e 1 milhdo de vezes menor que um fio de cabelo (SEGUNDO e VILAR,
2016). Devido a sua estrutura, ele apresenta propriedades fisicas e quimicas que justificam o
namero crescente de publicacdes relacionadas a aplicacdes diversas com este material
(COSTA et al., 2018).

Segundo COSTA et al. 2018 a condutividade elétrica do o GE é considerado como um
semicondutor “zero-gap”, onde a mobilidade eletrénica pode exceder 15.000 cm?/V.s,
apresentando uma resistividade da ordem de 10-6 ohm.cm, para uma folha Unica de GE.
Dependendo da aplicacdo, as propriedades do Grafeno podem ser modificadas de diversos
modos, tais como, a dopagem quimica, pressao mecanica ou manipulacdo do campo elétrico
aplicado (GEIM e NOVOSELQV, 2007).

3.4.1.1 Condutividade Térmica do Grafeno

A condutividade térmica do GE em temperatura ambiente pode atingir 5000 W/m.K

(para comparacdo, a do cobre é 400 W/m.K), o que sugere usos potenciais para gerenciamento
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térmico em uma variedade de aplicagdes. Apresenta &rea superficial muito elevada (2600
m?/g), muito maior do que as areas superficiais do grafite (10 m?/g) e nanotubos de carbono
(1300 m?/g) (SADEGHINEZHAD et al. 2016)

Alta condutividade térmica do GE sugere melhor desempenho desta nanoparticula em
comparagdo com outras nanoestruturas, mesmo nanotubos de carbono. O problema é que o
GE ndo pode se dispersar na agua por muito tempo; assim, é necessario funcionalizar o GE ou
usar surfactantes para torna-lo hidrofilico (GHOZATLOO et al. 2013). Esses tratamentos
levam a formacdo de defeitos, promovem significativamente o espalhamento de fénons e
reduzem a condutividade térmica do Grafeno (IJADKHAN et al. 2014).

Quanto maior a concentracdo de GE, maior serd sua condutividade térmica
(ESFAHANI E LANGURI, 2017). Vérios estudos demonstraram que os nanofluidos a base
de agua, etilenoglicol apresentam um efeito melhorado da condutividade térmica do fluido de
transferéncia de calor em sua taxa de transferéncia de calor (SEDAGHAT e YOUSEFI,
2019).

3.4.1.2 Estabilidade do Grafeno

Um dos principais desafios na aplicacdo de nanofluidos na inddstria é a estabilidade
das nanoparticulas no fluido base. O uso de surfactantes pode ajudar a estabilizar as
nanoparticulas, contudo, encontrar as nanoparticulas e surfactantes mais adequados para cada
sistema ¢ de grande importancia (ASKARI et al., 2016).

Para dispersar o GE em fluidos a base de agua, varios autores utilizaram surfactantes
como o caso da pesquisa de Akylrek et al. (2018) e Sarsam et al. (2016) que investigou o
efeito de varios produtos quimicos tensoativos, incluindo Dodecil benzeno sulfonato de sddio
(SDBS), Dodecil sulfato de sodio (SDS), brometo de cetiltrimetilaménio (CTAB) e goma
arabica (GA), sobre a estabilizacdo das nanoplaquetas de Grafeno (GNP) na agua. Utilizando-
se de um ultrassom para homogeneizar o nanofluido. Os resultados obtidos mostraram que a
amostra contendo surfactante SDBS a razdo de 1:1 e duragdo ultrassbnica de 60 minutos
apresentaram boa estabilidade em 60 dias, ou seja, houve decantacdo das GNP apds este
periodo, no Apéndice B é apresentado o teste de qual o melhor surfactante é utilizado para
esta obra.

A adicdo de surfactantes afeta o desempenho da transferéncia de calor dos
nanofluidos, especialmente em altas temperaturas (AKYUREK et al., 2018), porém eles

devem ser utilizados no preparo do fluido. A estabilidade dos nanofluidos depende da
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caracteristica da nanoparticula depositada no fluido base (ARSHAD et al., 2019), vérios
autores utilizaram-se de varios métodos para verificar a estabilidade do nanofluido em suas
pesquisas, como (BORDIGNON, 2018), (HAQUE et al., 2018), (SADEGHINEZHAD et al.,
2016), (AMIRI et al., 2016) e (YANG et al., 2012), dentre outros.

Segundo Arshad et al. (2019) existem varios métodos para se avaliar a estabilidade dos
nanofluidos, como:

e Medigdes do potencial Zeta

Espectrofotdmetro UV-Vis

e Captura de fotografias de sedimentacéo

e Microscopia Eletrénica de Transmisséo (TEM)
e Microscopia Eletrénica de Varredura (SEM)

e Meétodo de equilibrio de sedimentacao

e M¢étodo3w

e Centrifuga do analisador de disperséao

e Medicao de condutividade térmica

3.4.2 Vantagens do Grafeno

As vantagens das nanoparticulas de GE sobre outras nanoparticulas podem ser listadas
como: alta condutividade térmica, alta estabilidade, baixa erosdo e corrosdo, maior
mobilidade do transportador (ARSHAD et al., 2019), facilidade de sintese, tempo de
suspensdo longo (significando mais estavel), grande relacdo area-volume e baixa demanda por
potencial de bombeamento (ESFAHANI e LANGURI, 2017), maior condutividade térmica,
reducdo no estoque de fluido de transferéncia de calor e economia de energia significativa
(SADEGHINEZHAD et al., 2016). Pode também apresentar vantagens em aplicacfes
eletroquimicas, devido principalmente aos seus atributos atdxicos e propriedades condutoras.
(SEGUNDO E VILAR, 2016)

O Grafeno apresenta uma grande condutividade térmica, superior até mesmo a do
diamante (BORDIGNON, 2016) e o maior mddulo de elasticidade entre os materiais (COSTA
et al., 2018). De acordo com Segundo e Vilar (2016) as estruturas eletrénicas do GE podem
apresentar propriedades de resisténcia mecanica maior que a do aco, mobilidade eletrénica
mais elevada que o silicio, condutividade térmica mais alta que o cobre e area superficial

maior gque a observada para o grafite (Figura 10).
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Figura 10 - Grafeno em po.
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Fonte: O autor, 2019.

3.4.3 Desvantagens do Grafeno

O GE tem uma grande desvantagem associada que se prende com o fato de ser
extremamente insolivel em solventes organicos e aquosos (BORDIGNON, 2018). Esta
insolubilidade surge devido a atracdo existente entre as folhas de Grafeno por via de
interacOes de Van der Waals (dispersdo do GE no fluido a base de dgua), 0 que promove a sua
aglomeragcdo (HAQUE et al., 2018). Este fato torna a utilizacdo de Grafeno em aplicacOes
térmicas complicada, como em nanofluido para utilizacdo em trocadores de calor. Portanto é
necessario promover uma boa dispersdo destes materiais em solucdo. O Apéndice B.1
apresenta sobre a utilizacdo surfactantes e aglomeracdo de nanoparticulas observada nesta
obra (Figura 11).

Figura 11 - Decantacdo de nanoparticulas de Grafeno apos 24h.

Fonte: O autor, 2019.
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3.4.4 Preparagéo de nanofluidos a base de Grafeno

Existem na literatura diversos métodos de desenvolvimento e aperfeicoamento para
producéo de nanofluidos de GE. Em funcdo da qualidade do produto desejado e da aplicagédo
a que se destina, um ou mais métodos podem ser utilizados.

Do ponto de vista da engenharia, a conveccao forcada utilizando fluidos em regimes
de fluxo laminar ou turbulento é sempre uma solugdo para o transporte de calor
(SADEGHINEZHAD et al., 2016). As concentracfes térmicas dos nanofluidos aumentam a
medida que a concentracdo de volume de particulas aumenta, sendo maior que a da agua
(HUANG et al., 2015).

Os NF sdo produzidos dispersando particulas de tamanho nano no fluido base,
incluindo agua, dleo, etilenoglicol (EG) e normalmente sdo produzidos com Unico passo (por
exemplo, oxido de Grafeno, STANKOVICH et al. 2007) ou método de preparacdo de dois
passos (como 0 GNP)(ARSHAD et al., 2019).

De acordo com Arshad et al. (2019) no método de um passo o nanofluido € preparado
simultaneamente, produzindo e dispersando nanoparticulas na base liquida, que incluem os
métodos de deposicdo quimica de liquidos e vapores. Nele ocorre um método de uma etapa,
secagem, armazenamento, transporte e dispersdo de estabilidade das nanoparticulas, para
minimizar a sua aglomeracéo.

O método mais usado para sintetizar nanofluidos é o método de dois passos (duas
etapas), que utiliza o nanoparticulas, nanoferragens, nanovaras, nanofios, nanofolhas,
nanotubos, goticulas e outros nanomateriais (ARSHAD et al., 2019). No método de dois
passos, as nanoparticulas sdo sintetizadas na forma de po seco ultrafino e posteriormente
dispersas no fluido base mediante processos fisicos (Oliveira, 2012).

Inicialmente, o pd seco é preparado por métodos mecanicos e quimicos, como
moagem. Este p6 nanizado é entdo misturado com o hospedeiro fluido (agua, ou etilenoglicol,
ou 0leo) com vibradores ultrassdnicos, agitacdo de forca magnética, alta mistura de
cisalhamento, homogeneizacao e moagem de bolas. A agitacdo constante reduz a aglomeracéo
de nanoparticulas, que é uma questdo importante de sintetizacdo de nanofluido (WANG et al.,
2008). A figura 12 apresenta um esquema do método de preparo de dois passos, método este,
que é utilizado no preparo dos nanofluidos desenvolvido neste trabalho no capitulo 4 na secdo
4.3 é apresentado o seu preparo e no Apéndice B é realizado a anélise de estabilizagdo no uso

dos surfactantes utilizados.
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Figura 12 - Método de preparacao de dois passos para nanofluidos.

Adigdo de
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Fonte: adaptado de Solangi et al. (2015).

O método de Hummers e Offeman (1958) foi desenvolvido para produzir Oxido
Grafeno — GO como método mais rapido, seguro e eficiente e é o método mais utilizado por
varios pesquisadores. Como Soleymaniha et al., (2018) que empregou um método modificado
de Hummers para preparar as folhas de 6xido de Grafeno a partir de grafite natural em pé.
Antes do desenvolvimento do método de Hummers, a producdo de GO era perigosa e lenta
devido ao uso de &cido nitrico e sulfarico (ANGAYARKANNI E PHILIP, 2015). A Figura 13
apresenta o fluxograma de preparo do nanofluido desenvolvido para esta pesquisa.



12 Etapa

< Pré-esfoliagdao (1h)

29 Etapa

60

Figura 13 - Fluxograma de preparo do Nanofluido de Grafeno.
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Fonte: O autor, 2019.

A Tabela 1 apresenta diferentes métodos de preparacBes de GE, tal como esfoliacdo

mecénica, métodos quimicos, como a reducao quimica do oxido de grafite (REN et al., 2018)
e a deposicdo quimica em fase vapor (CVD) (CHEM et al., 2010). O procedimento de sintese

pode ser amplamente classificado em deposicdo de vapor quimico (CVD), esfoliacdo,
dopagem e reducgdo do oxido de Grafeno (ANGAYARKANNI E PHILIP, 2015).



Tabela 1 - Comparativo de diferentes métodos de preparacdo do Grafeno.
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Calin gl Ee Materiais de Técnicas de
de diferentes Ariica operacio Vantagens Desvantagens Sugestoes Autores
métodos P perag
Esfoliacio Grafite pirolitico e|e8\;2:jghcﬁiﬁ%2 e Delicado, GEIME
mecén(i;ca altamente Fita adesiva estru?ural e demorado, baixo Pesquisa fundamental NOVOSELOV
orientado - HOPG A rendimento (2004)
eletronica
_ _ 'De;posn;ao Producéo em Temperatura e Pesquisa basica e
Crescimento Hidrocarbonetos  quimica em fase grande escala, boa  custo elevados, o SUTTER et al.
o . ~ : eletrbnica a base de
epitaxial CVD  (tal como CH4)  de vapor sob alta qualidade, nao uniforme, (2008)
) : . Grafeno
temperatura uniforme baixo rendimento
Conversao de . Aqueglmento do . . Temperatura alta, - SUBRAHMANYA
nanodiamante Nanodiamante  nanodiamante em  Simples, direto alto custo Matérias compostos M et al. (2008)
alta temperatura '
Esfollagao e Defeitos CAomposnos,.
oxidacdo do . ) eletrénicos, optico-
x : Alto rendimento, estruturais, .
Reducéo grafite, baixo custo erturbacdes da eletrénicos e
guimica do Grafite subsequente ' P ¢ potenciais EDA et al. (2008)
Lo i ~ . excelente estrutura : o
oxido de grafite reducdo do 6xido - A dispositivos
. processabilidade eletronica do !
de grafite tecnologicamente
. Grafeno 2
esfoliado viaveis
Dispersao e . . Dispositivos
. esfoliacdo de Direto, simples, eletronicos, eletrodos
Esfoliacdo em . . producdo em larga Demorado, ' HERNANDEZ et al.
fase liquida Grafite grafite em escala e de baixo impuro transpar’er)tes € (2008)
solventes o compositos
A custo, pratico
organicos condutores
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Solucéo baseada Simples escala
na acdo oxidativa  larga, produgéo

Desenrolament Nanotubos de de permanganato direta, baixo Proc_esso Eletronicos e KOSYNKIN et al.
0 de nanotubos b q A | complicado e L
de carbono carbono & potassio e acido custo, alta lento compositos (2009)
sulfurico, ou qualidade (ataque
ataque por plasma por plasma)
Processo de
Descarga de Descarga de arco sintese de um N&o uniforme, Novos materiais SUBRAHMANYA

arco de Grafite

Grafite passo, baixo custo,
producdo em larga

escala

em corrente direta impuro

COMpOstos

M et al. (2009)

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2010).
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3.4.5 Aplicacao do Grafeno

Segundo Arshad et al. (2019) a composicdo do GE atrai também muitas aplicacdes,
devido as suas excelentes propriedades fisico-quimicas, mecéanicas, térmicas, elétricas e
Opticas (HAQUE et al., 2018), como na engenharia e ciéncias médicas, sensores, tubos de
calor (SADRI et al., 2017), micro-canais (EL-KADY e KANER, 2013), dissipadores de calor
(AMIRI et al., 2016), dispositivos de energia limpa (VAKILI et al, 2016), materiais
compostos, medicina, automdveis (SELVAM et al., 2017), cosméticos, refrigeracdo e ar
condicionado, dispositivos de energia solar (WANG et al., 2017), lubrificantes e refrigerantes
(WANG et al., 2018a).

Em baterias a utilizacdo do GE como um material integrante dos eletrodos, por
exemplo, pode solucionar as limitacbes tanto das baterias como dos supercapacitores
convencionais (RAJI et al., 2017). Baterias a base de GE, alem de contornar esse problema,
resultam em sistemas de menores dimensdes e mais leves, com elevada densidade de energia
e poténcia (QIE et al., 2017).

Em eletrodos para supercapacitores, no qual sé@o destinados ao armazenamento de
energia eletroquimica tem sido amplamente relatado, como pode ser visto em Zang et al.
(2014) eletrodos de GE podem aumentar de 20% a 30% a capacitancia de supercapacitores.

Em transistores de radio freqiiéncia segundo Veligura et al. (2011) transistores
fabricados a base de GE podem melhorar o desempenho nas aplicacdes de radio freqliéncia,
devido a elevada mobilidade eletrénica observada no GE.

O Grafeno foi aplicado na medicina na pesquisa de Wu et al. (2011), que encontrou
resultados significativos, podendo ser observados tanto em frequéncias elevadas como em
temperaturas criogénicas, ampliando a faixa de operacdo em relacdo a dispositivos
convencionais.

Em Transferéncia de calor Ranjbarzadeh et al. (2017) aplicou o Grafeno em um
trocador de calor. Ja Arzani et al. (2015) aplicou nanofluido de Grafeno em um trocador de
calor anular, ambos para investigar o comportamento do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor.

Em torres de resfriamento Askari et al. (2016) observou desempenho térmico,
utilizando nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWNTS) e nanofluidos de Grafeno
nanoporosos.

Tendo em vista as diversas vantagens do uso do Grafeno, varios grupos de pesquisas

no mundo e no Brasil desenvolvem estudos com este material. Como ocorre no grupo de
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estudo de pesquisa de nanofluido do curso Técnico de Quimica do IFPE/Recife, juntamente
com o Grupo de pesquisa de Energia a realizarem analises com o Grafeno em projetos
diversos de Energia como na utilizagdo de nanofluidos aplicados em trocadores de calor,
estudo desta pesquisa. A Figura 13 apresenta uma evolucao do crescente nimero de linhas de
pesquisas no Brasil associada ao Grafeno.

Figura 14 - Evolugdo de linhas de pesquisas no Brasil associada ao Grafeno.
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Fonte: Diretério dos Grupos de Pesquisa — CNPq (Adaptado de Segundo e Vilar, 2016).

3.4.6 Impactos ambientais do Grafeno

A descoberta e a utilizacdo do Grafeno no ramo da engenharia como nas ciéncias
térmicas tem aproximadamente 10 anos, ou seja, muito recente quando se compara com
outros métodos ja existentes, e entre os obstaculos a serem superados antes de leva-lo ao
mercado industrial, estd o desenvolvimento de métodos de fabricacdo em massa, a reducéao
dos custos e seus impactos causados ao meio ambiente. Os pesquisadores estudam materiais
gue possam ser usados para uso da tecnologia, que seja resistente, rentavel e ecologicamente
menos agressivo

O Oxido de Grafeno que é um derivado do seu material apresenta suas nanoparticulas
com alta mobilidade, e pode quando imersas na agua apresentar ser um grande agente
poluidor para o meio ambiente e seus residuos do material poderiam chegar a rios e lagos por

meio de vazamentos ou descarte inapropriado.
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Segundo Lanphere et al. (2014) investigaram a estabilidade do 6xido de Grafeno em
aguas subterraneas, comparando-a com sua estabilidade em aguas superficiais, e obtiveram
resultados que demonstram que as nanoparticulas em aguas subterraneas tornaram-se menos
estaveis e acabaram por se instalar fora. JA& em aguas superficiais, essas nanoparticulas se
mantiveram estaveis e foram capazes de viajar mais longe. As nanoparticulas sdo mais méveis
em aguas presentes em rios e lagos, podendo causar danos ambientais.

Ja Ahmed e Rodrigues, (2013) e Duch et al. (2011) informaram que o 6xido de Grafeno
pode ser ter efeitos toxicos em organismos vivos, como nos seres humanos, devido ao fato de
a borda do Grafeno ser extremamente reativa.

Para que um produto seja comercializado e gere, portanto, valor a
organizagdo, € necessario que este seja economicamente viavel. No entanto, € importante
estudar as implicagdes ambientais desta nova nanotecnologia, para programar-la de forma
sustentavel.

Para nosso conhecimento, ndo ha artigos publicados que investiguem os impactos do
Grafeno na natureza, por se tratar de um nanomaterial com aplicacfes recentes. No momento,
0s pesquisadores ainda estdo adequando suas pesquisas, ensaios e simulagdes para a melhoria
no ganho energético, como foi utilizado nesta pesquisa, visando o aumento do coeficiente de

transferéncia de calor por conveccéo através dos nanofluidos em trocadores de calor.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias e materiais utilizados para as analises
experimentais de testes no preparo dos nanofluidos a base de Grafeno, como na sua utilizacéo
nos trocadores de calor tubo duplo, casco e tubo e placas planas. No qual através destes,
compara-se a troca térmica de calor presente nos nanofluidos. Neste capitulo também sera
apresentado o método de preparo dos nanofluidos, todas as propriedades termofisica, que
serdo de fundamental importancia para a realizacdo da simulacdo computacional do
processamento dos dados apresentada no capitulo 5 e da analise paramétrica do

comportamento energético no capitulo 6.

4.1 ANALISE EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado um aparato experimental do tipo
bancada de teste que permite a utilizacdo de diferentes tipos de trocadores de calor (tubo
duplo, casco e tubo, e placas planas). Esta bancada de teste esta localizada no Laboratério de
Termofluidos do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco — IFPE,

Campus Recife.

4.1.1 Bancada de Teste

O aparato experimental TD 360 da TQ TecQuipment ano 2009 e suas dimensdes
especificas sdo apresentadas na Tabela 2, e consiste em uma estrutura de montagem que
permite a verificacdo do comportamento dos trocadores de calor. O sistema é constituido por
dois circuitos de agua, um para frio e outro para agua aquecida. Ele dispde de sensores
medidores de temperatura Termopar tipo K, medidor de vazado tipo turbina, um controlador
PID e uma bomba centrifuga, permitindo o funcionamento, adequacéo e troca de diferentes

tipos de trocadores de calor (Figura 15).
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Tabela 2 - Dimensdes do aparato experimental.

Itens Descrigdo
Comprimento (mm) 1350
Profundidade (mm) 500
Altura (mm) 500
Peso Bruto (Kg) 40
Voltagem (V) 220
Frequéncia (Hz) 50
Amperagem (A) 13
Temperatura Minima 5
fluido frio (°C)

Temperatura Maxima 20

fluido frio (°C)
Fonte: TQ TecQuipment, (2009).

Figura 15 - Aparato experimental de trocadores de calor.

Fonte: O autor, 2019.

4.1.1.1 Tanque de armazenamento

O sistema de fluido quente da bancada de testes inclui um tanque com capacidade de
armazenamento de 7L (Figura 16), com uma resisténcia elétrica para aquecimento elétrico
controlado por PID — Proportional Integral Derivative Controller (Figura 17). O tanque de
armazenamento também possui sensores de boia de nivel de fluido conectados a indicadores

que permitem verificar o nivel do reservatorio através de um visor.
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Figura 16 - Tanque de armazenamento

Fonte: O autor, 2019.

Figura 17- Controlador PID.

R
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Fonte: O autor, 2019.

O circuito do fluido quente fornece vazdes e temperaturas estaveis, funcionando
sempre dentro de um circuito fechado. Uma bomba centrifuga € usada para recircular o fluido
do circuito quente (Figura 18). Este fluido escoa através de uma valvula de controle de vazéo
com ajuste manual, através do trocador de calor e de volta ao tanque.

O circuito de agua fria da bancada de teste tem sua conexdo ligada para um
suprimento externo de agua da rede de abastecimento do municipio, ou seja, ligada
diretamente na torneira e seu descarte se faz através da tubulacdo da rede de esgoto, ndo sendo

um circuito fechado.
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Figura 18 - Bomba recirculagédo de fluido.

| onte: O autor, 29.
4.1.1.2 Valvula de Controle de Vazéo

O circuito do fluido frio quanto o de quente apresentam valvulas agulha de preciséo,
em aco inoxidavel em aluminio, utilizada para controle de vazdo com medidor do tipo turbina
ajustadas manualmente (Figura 19) com precisdao de +1%, apresentado num mostrador de
circuito de vazdo e temperatura de fluido quente e frio presente na bancada.

Figura 19 - Valvula de agulha de precisdo de vazédo

R SYSTEM @

4.1.1.3 Sensores de Temperatura

A bancada de testes de trocadores de calor possui sensores de temperatura
(Termopares do Tipo k - Figura 20) para medicdo do circuito quente e frio. Estes termopares
sdo formados por fios de chromel, como termoelemento positivo, e Alumel como
termoelemento negativo e sdo adequados para medicdo continua desde -200°C até 1260°C,
com resolucéo de 0,1°C de referéncia de temperatura externa e interna e erro de instrumento
de medicéo de 0,05°C.



70

Figura 20 - Termopar tipo K.

Fonte: O autor, 2019.

Os termopares medem as temperaturas de fluxos de entrada e saida do circuito quente
e frio. Alguns trocadores de calor também possuem termopares embutidos para medicGes
extras de temperatura, como por exemplo, o trocador de calor duplo tubo que apresenta
termopar para medir a temperatura média dos circuitos.

A calibracdo dos termopares (Figura 21) foi realizada através do forno de calibracdo
da EcilBat, e o procedimento e as curvas de calibragdo dos circuitos foram descritos no
Apéndice A.

Figura 21 - Calibracéo dos Termopares

Fonte: O autor, 2019.

4.2 TROCADORES DE CALOR

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados trés (3) tipos de trocadores de
calor:

e Tubo Duplo
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e Placas planas
e Casco e tubo
Cada trocador de calor se encaixa no aparato experimental, sendo acoplado aos seus
circuitos de fluido e circuito de medicdo de temperatura. Os trocadores de calor tubo duplo,
placas planas e casco e tubo possibilitam gerar ensaios com os circuitos de fluidos em fluxo
paralelo e contra fluxo, e apresentam a mesma &rea de troca de 0,02m2. Todos 0s ensaios
deste estudo foram realizados com circuitos de fluidos em contra fluxo.

4.2.1 Trocador de calor de tubo duplo

O trocador de calor tubo duplo consiste em um trocador simples tubular, constituido
por dois tubos, um dentro do outro. O tubo interno conduz o fluido do circuito quente a
bancada de testes e 0 outro tubo conduz o fluido do circuito frio (Figura 22).

Figura 22 - Tocador de Calor Tubo duplo.

Fonte: O autor, 2019.

O calor se transfere entre os dois tubos. Este trocador possui termopares nas entradas e
saidas dos fluidos quente e frio, como também, termopares para verificacdo de temperaturas
média dos circuitos. A Figura 23 representa o esquema de circulacdo do fluido quente e frio
dentro do trocador para seu fluxo paralelo e contra fluxo. A Tabela 3 fornece os parametros

técnicos e dimensoes especificas do trocador de calor de tubo duplo.
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Figura 23 - Circulacéo de fluido quente e frio no Trocador Tubo Duplo:
a)Paralelo e b)Contra fluxo.

Entrada frio Saida frio

a) \ / \ o

Entrada Saida
quente quente

Fhuxo paralelo

Saida frio Entrada frio
b) \ / \ /

Saida
quente

Entrada
quente

Contra fluxo

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 3 - Pardmetros técnicos do trocador de calor tubo duplo.

Itens Descricdo
Largura (mm) 500
Profundidade (mm) 260
Altura (mm) 160
Peso (Kg) 3,5
Material
Tubo externo (casca): Acrilico
Transparente
Diametro externo (mm) 30
Diametro interno (mm) 20
. , Material
Tubo interno: Aco inoxidével
Diametro externo (mm) 1
Diametro interno (mm) 10
Area média de
transferéncia de calor 0,02
(m?)

Fonte: TQ TecQuipment, (2009).

4.2.2 Trocador de calor de Placas Planas

O trocador de calor de placas planas consiste em camadas de placas de metal

separadas por juntas ou espagadores (Figura 24). As placas e juntas possuem furos, entdo os
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circuitos de fluido quente e de fluido frio passam alternadamente através das placas. Os
circuitos sdo completamente separados, porém o calor é transferido através deles por
intermédio das placas planas de metal.

Figura 24 - Trocador de calor Placas planas.

A)
. 7//(6?’A\ TD3608B PLATE HEAT EXCHANGER ®

Fonte: O autor, 2019.

A Figura 25 representa o esquema de como ocorre o fluxo e troca de calor dentro do
trocador de placas planas para fluxo paralelo e contra fluxo. O tamanho e a quantidade das
placas determinam o desempenho deste trocador de calor, portanto, maior quantidade de
placas significa maior area de transferéncia de calor, como também, pode possibilitar uma
melhor troca de calor, devido a uma maior turbuléncia em funcéo dos canais formados entre
as placas. A Tabela 4 fornece os parametros técnicos e dimensdes que caracterizam o trocador
de calor de placas planas.
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Figura - 25 Circulacéo de fluido quente e frio no trocador de Placas:

a)Paralelo e b)Contra Fluxo.
a) b)
Entrada quente Saida quente
Saida fi Entrada quente Saida quente
aida frio
I Saida frio Entrada frio
Agua fiia | .
Emm—— Agua quente Agua quente
— Agua quente —_ AgLLa quente
Aga fa 7 — Agua fia
gua

Fonte: O autor

, 2019.

Tabela 4 - Parametros técnicos do trocador de calor de placas planas.

Itens

Descricao

Largura (mm)
Profundidade (mm)
Altura (mm)
Peso (Kg)

Material

Comprimento das placas
(m?)

Area média de transferéncia
de calor (m?)

500
260
100
2,4
4 placas de Aco
Inoxidavel
Cada uma com
0,005

0,02

Fonte: TQ TecQuipment, (2009).

4.2.3 Trocador de Calor de Casco e Tubo.

O trocador de calor de Casca e Tubo consiste em um grande tubo (o casco) que aloja
feixe de tubos (Figura 26). O fluido quente passa pelo feixe tubos e o circuito frio passa pelo

casco, por fora destes tubos, o calor se transfere entre eles. O feixe de tubos possui chicanas

para aumentar a turbuléncia (mistura) dentro do casco. A Figura 27 representa o0 esquema de
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circulagdo do fluido quente e frio dentro do trocador casco e tubo para seu fluxo paralelo e
contra fluxo. A Tabela 5 fornece os parametros técnicos e dimensdes especificas do trocador
de casco e tubo.

Figura 26 Trocador de calor por Casca e Tubo.

Fonte: Autor.

Figura 27 - Circulacéo de fluido quente e frio no trocador de Casco e Tubo: a)Paralelo e
b)Contra Fluxo.

Entrada

a) frio Saida frio

Defletores

Entrada
quente

Carca(;z{ Tubos

Saida frio Entrada frio

Saida
guente

Entrada
quente

Fonte: O autor, 2019.
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Tabela 5 - Parametros técnicos do trocador de calor de Casco e Tubo.

Itens Descricdo
Largura (mm) 500
Profundidade (mm) 260
Altura (mm) 150
Peso (Kg) 2,7
Material
Tubo externo (casca): Acrilico
Transparente
Diametro externo (mm) 6
Diametro interno (mm) 4
Tubo interno: I\/_Iater_lal,
Aco inoxidavel
Defletores 3
Tubos 6
Diametro externo (mm) 1
Diametro interno (mm) 10
Area média de 0.02

transferéncia de calor (m?)
Fonte: TQ TecQuipment, (2009).

4.3 NANOFLUIDO

O Nanofluido a base de Grafeno (Figura 28) foi desenvolvido no Laboratério de
Eletroquimica e Materiais Nanoestruturados — LEMAN do Curso Técnico de Quimica do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco — IFPE, campus Recife e
sua metodologia de preparagdo € apresentada abaixo.

Figura 28 - Nanofluido a base de Grafeno.

Fonte: O autor, 2019.
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4.3.1 Preparacgéo dos nanofluidos

O nanofluido a base de Grafeno foi desenvolvida no Laboratério de Eletroquimica e
Materiais Nanoestruturados — LEMAN do Curso de técnico de Quimica do Instituto Federal
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco - IFPE, Campus Recife e sua metodologia de
preparo foi realizada de acordo com a descrita no Capitulo 3 no item (3.4.4), no qual, se fez
através no método de dois passos.

Foram utilizados os seguintes reagentes no preparo de solucdo para pré-esfoliacdo e
esfoliacdo do grafite:

e Hidroxido de s6dio (NaOH; 1M);
e Acido sulfurico (H2SO4; 0,5M);
e Sulfacquitante Lauril Sulfato de Sddio

Inicialmente na pré-esfoliacdo a barra de Grafite (Figura 29) é colocada em um baldo
de trés vias com 100 ml da solugéo de hidroxido de sodio (NaOH; 1M), ligada a uma Fonte
ICEL PS-1500 com a poténcia a 10.0V durante 1 hora (Figura 30), com uma tenséo constante,
onde o Grafite é colocado no eletrodo positivo e no negativo um fio de platina (Pt).

Posteriormente, os eletrodos foram transferidos para uma solugdo de &cido sulfarico
(H2S04; 0,5M); com uma poténcia de 7,5V durante 24 horas, com o objetivo de esfoliar ao
méaximo o grafite. Ao final da esfoliacdo o precipitado é filtrado com papel filtro (Figura 31) e
lavado com agua destilada, etanol e propanol para uma maior remocdo de impurezas e
regulacdo de Ph.

O grafite esfoliado em forma de p6 (Figura 32) foi colocado em uma estufa para secar
a 60°C durante 24 horas. Logo em seguida, depois de passar pela secagem o Grafeno é moido
e dissolvido em 500ml de &gua destilada com Lauril Eter Sulfato de sodio e colocado em um
homogeneizador ultrassénico da Bandelin por 3 horas, para homogeneizar a solucdo (Figura
33). Ao final da homogeneizacdo o nanofluido de Grafeno é dissolvido em 7L de agua

destilada (Figura 34), para que possa ser utilizado nos testes com os trocadores de calor.
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Figura 29 - Barra de Grafite.

Fonte: O autor, 2019.

Figura 30 - Pré-esfoliacdo do grafite.

Fonte: O autor, 2019.

Figura 31- Filtragem do Grafite esfoliado.

S

Fonte: O autor, 2019.



Figura 32 - Grafite em po.

Fonte: O autor, 2019.

Figura 33 - Homogeneizacao do Nanofluido.

Fonte: O autor, 2019.

Figura 34 - Nanofluido de Grafeno.

@« ¥

Fonte: O autor, 2019.
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4.3.2 Propriedades Termofisicas dos nanofluidos

No Apéndice C sdo apresentadas todas as metodologias e analises realizadas para as
propriedades termofisicas dos nanofluidos de Grafeno. Verificando as condutividades
térmicas (k) através do KD2 PRO, as densidades (p) pela balanca de precisdo e um
picndmetro, as viscosidades (U) através de um viscosimetro e os calores especificos (Cp) dos
nanofluidos calculados através da Equacgdo 1. A Tabela 6 apresenta todas as propriedades dos
nanofluidos geradas a partir deste trabalho.

c .- A=2v)PrpCp,pp, + OvPrpCpnp
nf = 1-8v)pfp + Bvonp

(1)

Tabela 6 - Propriedades Termofisicas dos Nanofluidos de Grafeno.
k p M Cp T
(W/mK) | (Kg/m?3) [ (Kg/ms) | (J/kg.k) | (°C)
Agua | 0,62 937,5 [0,000891| 4120,0
0,0125| 0,57 947,1 [0,000919| 3842,0
0,025 | 0,60 964,0 [0,000948| 3846,1
0,050 [ 0,63 971,5 [0,001008| 3854,5
Fonte: O autor, 2020.

Wt %

25

4.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para realizacdo dos experimentos foram feitos testes nos trocadores de calor, o
nanofluido foi utilizado no circuito de fluido quente e para o circuito de fluido frio utilizou-se
a agua natural da concessiondria de abastecimento do municipio de Recife/PE. No
experimento 1 utilizou-se agua para todos os circuitos (quente e frio), para validar os teste,

nos demais variou-se a concentracdo das nanoparticulas do Grafeno como mostra a Tabela 7.
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Tabela 7 - Testes com Grafeno.

Circuitos  Concentragdo

Experimentos
Frio Quente peso (Wt%)

Agua Agua -
Agua Grafeno  0,0125
Agua Grafeno 0,025
Agua Grafeno 0,050
Fonte: O autor, 2020.

A W DN B

Nos trocadores de calor analisados foram realizados testes variando as vazdes de
circuito quente e de temperaturas, com a vazédo de circuito frio constante como demonstra a
Tabela 8. Para cada mudanca de vazdes e de temperaturas realizada, foi necessario esperar 10
minutos para estabilizacdo das temperaturas, apos esse periodo, foram obtidas as leituras em
intervalos de 1 segundo cada. Para cada temperatura foram realizadas 50 leituras, 150 para
cada trocador e 450 para cada nanofluido. Estes dados foram salvos e armazenados em

arquivos de planilhas Excel para analise e foram tratados estatisticamente.

Tabela 8 - VariacGes de vazbes e temperaturas para trocadores de calor.

Vazéo
Temperatura .
(L/min)
(°C) :
Quente Frio

40 50 60 05 25
40 50 60 10 25
40 50 60 15 25
40 50 60 20 25
40 50 60 25 25
Fonte: O autor, 2020.

Experimentos

Os resultados das medias das temperaturas de entrada e saida do circuito quente e frio
foram corrigidos pelas equacgdes caracteristicas de calibracdo apresentadas no Apéndice A.
Com os valores atualizados realizou-se a analise estatistica das incertezas e erros dos dados
coletados, que foram apresentados no Apéndice D analise de erros. A Tabela 9 apresenta o

percentual médio dos erros estimados de medicOes referentes aos fluidos utilizados nas trés
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temperaturas (40°, 50°, 60°C) nesta pesquisa na bancada de testes dos trocadores de calor,

erros estes, que no geral ficaram entre +1%.

Tabela 9 - Percentual médio dos erros de medicdes.

Experimentos Fluidos Erros
1 Agua +1,5%
2 0,0125g +1%
3 0,025 *1%
4 0,050 +1%

Fonte: O autor, 2020.

4.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para as realizacdes dos experimentos e das leituras e analise de dados foi utilizado o
software Sistema Versatil de Aquisicdo de dados — VDAS (Figura 35), no qual, pode-se
anexar em planilha do Excel todas as leituras das trocas térmicas existentes entre os fluidos.
Com os dados das leituras foi possivel efetuar e calcular através das formulas apresentadas no
capitulo 5 os indice de desempenho (n), a diferenca de temperatura média logaritmica
(LTDM) e o Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U), dentre outros parametros, para
obter os resultados finais. O fluxograma na Figura 36 demonstra como foram realizados 0s

procedimentos de testes na bancada de servigos com os trocadores de calor.

Figura 35 - Sistema Versétil de Aquisicdo de Dados.
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Fonte: O autor, 019.



Legenda
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Figura 36 - Fluxograma de procedimento de experimentos.

Fonte: O autor, 2019.
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5 MODELAGEM COMPUTACIONAL VIA CFD EM TROCADOR DE CALOR
COM GRAFENO

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias para a simulagdo computacional
realizadas no desenvolvimento do trocador de calor duplo tubo, utilizado no aparato
experimental demonstrado no Capitulo 4. Para que seja realizada uma analise energética do
trocador de calor, avaliando a transferéncia de calor utilizando nanofluidos de Grafeno,
comparando-o os resultados experimentais com a simulacdo. A Modelagem computacional foi
baseada no design do trocador (Figura 22), parametros especificos (Tabela 3) e suas
configuracOes de fluxos (Figura 23) e nas variacOes de vazdes e temperaturas (Tabela 8) de

acordo com 0s casos reais apresentados posteriormente.

5.1 MODELAGEM DO TROCADOR DE CALOR TUBO DUPLO

A modelagem computacional do trocador de calor tubo duplo foi realizada por meio
do método CFD (Computational Fluid Dynamics), utilizando o SolidWorks para a modelagem
fisica, separando os dominios solidos e de fluidos. A simulacdo foi realizada no Laboratério
de Mecanica Computacional no IFPE/Recife, utilizando uma maquina com processador Intel®
Core™ i7-6500U 3.1GHz 62 geracédo, 8 GB de RAM DDR4, placa de video dedicada de 2GB.

Na Figura 37 € mostrado o desenho computacional do trocador de calor tubo duplo.

Figura 37 - Modelagem CAD Trocador de Calor Tubo Duplo.

Fonte: O autor, 2020.
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A dindmica dos fluidos computacionais € a area de pesquisa que trata das simulagdes
numéricas de escoamento de fluidos, transferéncia de calor e outros fendmenos relacionados,
como combustdo, reacdes quimicas e turbuléncia. Os fluidos sdo governados por equacbes
diferenciais parciais que representam as leis de conservacdo da massa, quantidade de
movimento e energia (LIMA et al., 2019).

A fim de modelar o fluxo turbulento na investigacdo e garantir a precisdo dos
resultados 0 modelo k-¢ foi implantado no procedimento numérico, isso inclui duas equacgdes
de transporte extras para representar as propriedades turbulentas do escoamento para fluxos
internos e limitados por parede, 0 modelo d& bons resultados apenas nos casos em que 0S
gradientes de pressdo médios sao pequenos (MOHD et al., 2018).

Foram realizadas simula¢des usando a mesma geometria e dimensdes do trocador tubo
duplo dos testes experimentais e nas mesmas condicdes de operacdo que as utilizadas no
estudo experimental.

Além de analisar as alteracfes geométricas descritas anteriormente, a ferramenta CFD
adotada neste estudo, permite através da coleta das temperaturas e vazdes da agua e do
nanofluido, determinar o desempenho energético do trocador de calor em funcdo do
Nanofluido GNP/Agua. A Figura 38 apresenta 0 modelo do trocador de calor via CFD, com
as diferencas de circuito de fluxo quente nanofluido (vermelho) e frio agua (verde) e suas

vistas.

Figura 38 - Trocador de calor tubo duplo em CFD e suas vistas: a)Modelo 3d, b)Vista
superior, c)Vista lateral e d)Vista Frontal.
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ANSYS
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Fonte: O autor, 2020.

Na geracdo de malha utilizou-se 0 ANSYS Meshing onde se construiu uma malha
tetraédrica por meio da métrica de qualidade skewness, com 70.077 elementos (Figura 39) e
foi verificado através da analise de malha, que o ganho em exatiddo com o aumento do
namero de nos era abaixo de 1%, critério usado baseado na exatiddo dos termopares tipo K

utilizados no experimento, sendo este de 2% do valor lido.
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Figura 39 - NUmero de elementos.
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Fonte: O autor, 2020.

A Figura 40 e 41 apresenta a forma da malha e suas vistas do modelo. Apds a geragédo
de malha procedeu-se a analise da fisica e das condicdes de contorno do modelo CFD (Figura
42) as quais foram variadas de acordo com o experimento, determinando os pontos de
monitoramentos correspondentes as posicbes dos termopares do experimento, igual ao
modelo real, para fins de validacdo do modelo CFD.

O solver utilizado foi o ANSYS CFX e inicialmente simulou-se o trocador de calor
apenas com agua nos dois circuitos de fluxos, para validar a precisdo do modelo e seus
resultados numéricos foram comparados com 0s experimentais.

O CFX também é capaz realizar estudos de escoamentos externos e internos, onde se
pode avaliar o perfil do escoamento e a influéncia da rugosidade das paredes das tubulacGes.
Ele também pode estudar o escoamento de multicomponentes e multifasicos, estes tipos de
escoamento sdo essenciais para o calculo dos fendmenos de transferéncia de calor e massa
(LIMA, 2018).



Figura 40 - Malha computacional: a)Modelo 3d e b)Vista superior.
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Fonte: O autor, 2020.

Figura 42 - Malha computacional em corte.
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Fonte: O autor, 2020.

88



89

Figura 43- Condigdes de contorno.
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Fonte: O autor, 2020.

O CFX é baseado na tecnica de volumes finitos, o qual combina um solver avancado
com poderosos recursos de pré e pos-processamento, além de interfaces com outras
linguagens de programacéo sob a forma de interacGes com sub-rotinas ou pacotes externos. O
solver é responsavel por resolver as equacdes de Navier-Stokes e demais equacdes inseridas
para estabelecer os fendmenos de transferéncia de calor e massa através do método dos
volumes finitos (SILVA, 2019)

Este software permite, explicar resultados internos ao equipamento, como perfil de
temperatura, velocidade, entre outras em regides de dificil acesso no equipamento real. Além
de ser capaz de analisar o comportamento do escoamento e o impacto da insercdo de
alteracbes geometricas, como ranhuras, aletas, chicanas e superficies rugosas (LIMA et al.,
2019).

5.2 EQUACOES GOVERNATES

Para analisar os nanofluidos nos trocadores de calor foram utilizadas equacfes de
transporte. Conservacdo da massa, conservacdo de momento (navier-stokes) e conservacao de
energia resolvida com propriedades efetivas, calculando o modelo, resolve-se o campo de
velocidade e calculou a média e com ela calculou-se as vazdes. Os fluidos foram considerados
fluidos newtonianos com escoamento incompressivel permanente, com fluxo contracorrente
monofasico turbulento em tubos lisos, ou seja, sem rugosidade no escoamento. As equacdes

governamentais relevantes em suas formas gerais sdo as seguintes (Bahiraei et al., 2019a):
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Conservacao de massa:

08my 08my 086my, _ 08m
smy + 8my + 8m, — [8m, + 22 dx| — [smy + . dy| - [5m, + 222 dz| = 22 (2)
Onde:
8m,: é o fluxo de massa entrando na direcéo x
8my: € o fluxo de massa entrando na diregdo y
8m,: é o fluxo de massa entrando na direcéo z
dm: massa acumulada
Conservacado do momento:
0 - - > frand =
o PV + V(o) = —Vp +pg + F 3)

Onde:
%(pﬁ): é o termo de acumulo da quantidade de movimento

V(pvv): é o termo convectivo da quantidade de movimento

p: é pressdo estatica

pg: € a forca gravitacional

F: sdo as forcas externas, resultante da interacdo entre as fases na interface, atuando sobre o

corpo

Conservacédo de Energia:

2 (pE) + V(@ (pE +p)) = V(KVT — ZjhyJ;) + Sy (4)

5.2.1 Processamento de dados

Através do balanco de massa e energia no processamento de dados para anélise das
caracteristicas de transferéncia de calor por convecgdo dos nanofluidos a base de Grafeno em

trocadores de calor, é realizada a avaliacdo do coeficiente global de transferéncia de calor,
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nimero de Nusselt, nimero de Prandtl e sua eficiéncia, para que sua utilizacdo possa ser
realizada em diversos setores industriais.

A partir dos dados de temperatura médias, com base nas medicGes das temperaturas de
entrada e saida apresentadas na Tabela 18, 19 e 20 no Apéndice D, juntamente com as vazbes
massicas dos fluidos quentes e frios sdo usados os seguintes conjuntos de equacdes:

As vazdes massicas, area de transferéncia de calor, velocidade média, taxa de
capacidade térmica, os fluxos de calor, as taxas de transferéncia de calor e a taxa média de
transferéncia de calor podem ser calculados através das equacGes 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11

respectivamente.

= pVA (5)
A= nD;L (6)
V= p:;i (7
Cy = (MGCy),, (8a)
Cpy = (Cp)ny (8b)
g = (©)
qw = My Cpw (Tez = Ter)w (10a)
Gng = MprCDpr (Th1 — Tho)ny (10b)
Qave = L2 (11)

A taxa de capacidade térmica de um escoamento € definida como a taxa de
transferéncia de calor necessaria para alterar a temperatura do fluido de 1°C ao escoar através
de um trocador de calor (CENGEL et al., 2012). O coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao (Eq. 12) onde ocorre mudanca de fase de um fluido pode ser expresso e calculado
pela Lei de Resfriamento de Newton (ABBASIAN e AMANI, 2012), este coeficiente (h) ndo
é uma propriedade do fluido e sim um parametro determinado experimentalmente, cujo valor
depende de todas as variaveis que influenciam a conveccdo, tais como a geometria da
superficie, a natureza do movimento do fluido, as propriedades do fluido e a velocidade da
massa de fluido (CENGEL et al., 2012).

h _ qr (12)

Twall_Tnf
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O método utilizado para escolher um trocador de calor que permite alcangar uma
mudanca de temperatura especifica com vazdes massicas conhecidas, é o método da
Diferenca de Temperaturas Média logaritmica — LMTD (Eq. 13), que é o método mais
utilizado e mais adequado para a analise. Com este método pode-se selecionar um trocador de
calor que satisfaca as exigéncias necessarias na sua utilizagdo para a industria ou até para as

pesquisas em laboratérios.

AT, —AT.
ATy mrp = zﬂl (13)

ln(ATl)

Onde o0 AT, e AT, séo as diferencas de temperaturas entre o fluido quente e frio em
ambas as extremidades (entrada e saida) no trocador de calor.

ATl = Thz - TCl (148.)
ATZ = Thl - TCZ (14b)

Através das equacdes 6, 9 e 13 pode ser calculado o Coeficiente Global de

Transferéncia de calor — U pela Equacéo 15.

_ Qave (15)

ATrmTD A

O namero de Reynolds e o nimero Prandlt podem ser calculados através das equacgdes
16 e 17 respectivamente. Para escoamento Turbulento o nimero de Reynolds deve ser Re >
2300. As equacdes 16a e 16b representam o numero de Reynolds calculado no tubo e no

anular, respectivamente.

_ pVD; _ 4m

Renf = T = m (163.)
_ pVDR _ 4m

Rew === (De+Dj)1 (16b)

Pr = % (17)
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As correlagbes para os coeficientes de atritos em escoamentos turbulentos sdo
baseadas em estudos experimentais, devido a dificuldade de se lidar teoricamente com o
escoamento turbulento (CENGEL et al., 2012). Para tubos lisos com escoamento turbulento
completamente desenvolvido, o fator de atrito pode ser calculado através da equacdo explicita
de Petukhov (1970) (Eg. 18) para fluido base (agua).

f= (0,790 In(Re) — 1,64)2 2300<Re<5x10° (18)

As correlagdes de Balsius (1908), Von Karman (Andrade e Carvalho, 2001), Prandtl
(CENGEL, 2009) e Colebrook (1939) também sdo usadas para verificar e comparar 0s
resultados dos valores dos coeficientes de atrito, através das equacbes 19, 20, 21 e 22
respectivamente. Para determinar o fator de atrito dos nanofluidos foi utilizada a Equagéo 23,

de acordo com a queda de presséo na secéo de testes.

f = 0,3164Re 025 3000<Re<10° (19)
1 2,51
Tf = -2 log(Re\/ (20)
7= 2 log(+/f) — 0,8 (21)
1_ 2,51 %
-8 Revi T 37 (22)
AP
f= s (23)

Os tubos de aco inoxidavel foram utilizados nesta obra e podem ser considerados
tubos lisos, com rugosidade desprezivel ¢ = 0, porém de acordo com Cengel (2009) eles
apresentam rugosidade de £ = 0,002 mm.

No estudo da transferéncia de calor por conveccdo é pratica adimensionalizar as
equacOes e combinar as variaveis, a fim de se reduzir o nimero total de variaveis. Utilizando-
se dessa pratica pode-se adimensionalizar também o coeficiente de transferéncia de calor (h)
usando o nimero de Nusselt - Nu (Eq. 24), que é visto como o coeficiente adimensional de

transferéncia de calor por conveccao.
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Nu = 22r (24)

O Nu representa 0 aumento da transferéncia de calor através de uma camada de fluido
como resultado da conveccdo em relacdo a conducdo do mesmo fluido em toda a camada.
Quanto maior for o nimero de Nusselt, mais eficaz sera a convecgdo (CENGEL, 2009).

As correlagdes empiricas propostas por Dittus-Boelter, Gnielinski (1975) e Petukhov
(1970) para o numero de Nusselt com fluidos internos monofasicos com escoamento
turbulentos completamente desenvolvidos em tubos lisos, Equagbes 25, 26 e 27
respectivamente, e sdo descritas abaixo. A equacdo de Dittus-Boelter ¢ uma das mais
utilizadas equagdes da literatura, mas com erros implicitos de até 25%. No entanto, as duas
ultimas equacgdes sdo mais complexas, mas com melhor preciséo e erros consideravelmente

reduzidos, em torno de 10%.

Re>1000
Nu = 0,023Re%8, pro# 0,6<Re<160 (25)
L>10
D
L (Re - 1000)Pr
= 0,5 6
1+127 (g) (pr§ _ 1) 2300<Re<5x10
0,5<Pr<2000 (26)
L Repr 10%<Re<5x10° 27)
Nu = : 0,5
107 +12,7 (1) (pr§ -1) 0,5<Pr<2000

As correlacdes apresentadas fornecem resultados suficientemente precisos para a
maior parte do propdsito em engenharia (Cengel, 2009). Elas também podem ser utilizadas
para obter estimativas grosseiras do fator de atrito e do coeficiente de transferéncia ele calor
na regido de transicdo (KREITH et al., 2011).

A equagéo 23 ¢ utilizada para encontrar as perdas de cargas (AP) associadas a altura
adicional que o fluido deve ser elevado por uma bomba utilizada. Uma vez que a perda de

carga é conhecida, a poténcia requerida na bomba (Poténcia de Bombeamento - W) para
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superar a resisténcia ao escoamento associada a essa queda de pressdo pode ser determinada a

partir da Equacéo 28.
. m * AP
W=— (28)

A efetividade da transferéncia de calor (€) (Eq. 29) encontrado nos trocadores de calor
é definido através da Equacdo 9 e a taxa de transferéncia de calor maxima possivel (qmax),
onde a taxa de transferéncia maxima possivel pode ser determinada através da Equacédo 20,
onde 0 Cmin € 0 menor valor encontrado entre as equacdes 8a e 8b.

£ — Qave
Amax (29)
Gmax = Cmin(Th1 — T¢1) (30)

Para determinar em qual trocador de calor se obteve a melhor indice de desempenho
(n) em relacdo as trocas térmicas com o uso dos nanofluidos a base de Grafeno em
comparagdo com a agua utiliza-se a Equacédo 31, através da taxa média de transferéncia de
calor e da perda de carga, equacdes 9 e 23 (MOHAMMED e NARREIN, 2012).

Qave
n=< (31)

Com todos os dados de processamento apresentado podem-se verificar todos os
resultados desta obra. As validacGes das simulagdes juntamente com todos os resultados

foram apresentadas no Capitulo 6.
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6 RESULTADOS E DISCURSOES

Neste capitulo é apresentado e comentado a validacdo dos experimentos e resultados
nos trocadores de calor, como os obtidos a partir da simulagdo computacional no trocador de
calor duplo tubo via CFD. Estes resultados foram obtidos atraves da aplicacdo da metodologia
descrita no capitulo 4, para analise experimental e capitulo 5 para simulacdo computacional e
no processamento de dados.

A exposicdo dos resultados é realizada em duas etapas: na primeira etapa valida-se a
analise experimental e numérica dos trocadores de calor utilizando agua e comparando com
outros modelos em estudos, através das analises do nimero de Nusselt, do coeficiente de
atrito, da perda de carga e sua poténcia de bombeamento.

Na segunda etapa sdo apresentadas as analises dos resultados para os trocadores de
calor nos parametros do comportamento energético em relacdo ao coeficiente de global de
transferéncia de calor, a efetividade de transferéncia de calor e do indice de desempenho

(eficacia).

6.1 VALIDACAO DA ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DOS TROCADORES

Depois da verificacdo que realmente o nanofluido a base de Grafeno utilizado
apresentava todas as caracteristicas morfoldgica de Grafeno, apresentado no Apéndice B, deu-
se 0 inicio da validacdo nos resultados experimentais e das simulagdes computacionais,
através de testes realizados com apenas agua, comparando com as correlacbes existentes
demonstradas no capitulo 5, para o coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h) e do
namero de Nusselt (Nu) em funcdo do nimero de Reynolds (Re), do comportamento do fator
de atrito (f) e das perdas de carga (AP) nos trocadores de calor. A fim de verificar a precisao
da configuracdo experimental e da modelagem computacional utilizada nos experimentos e o
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor, em seguida, o erro do sistema foi

medido para garantir a sua precisao.
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6.1.1 Comportamento do Numero de Nusselt - Nu

O Gréfico 1 apresenta os resultados do nimero de Nusselt no trocador de calor tubo
duplo — DTHE experimental e da simulacdo para dgua em relacdo as correlagdes empiricas de
Dittus-Boelter (Eq. 25) Gnielinski (Eq. 26) e Petukhov (Eq. 27) para as temperaturas de 40°C
em (a), 50°C em (b) e 60° em (c). Pode-se perceber claramente que quanto maior a
temperatura e o nimero de Reynolds, maior sdo o nimero de Nusselt e o seu coeficiente de
transferéncia de calor, tanto para os resultados experimentais como para os simulados.

Os valores de Nu determinados a partir dos experimentos mostraram boa concordancia
com os calculados pelas correlacbes empiricas e 0 modelo CFD, podendo simular as
caracteristicas de transferéncia de calor dos nanofluidos a base de Grafeno.

O maior erro relativo encontrados entre as correlagbes e os valores do modelo
numérico foram 31%, 36% e 9%, e 0s menores erros relativos foram 21%, 13% e 1% para o
Dittus-Boelter, correlaces de Gnielinski e Petukhov, respectivamente. Além da propagacéo
dos erros dos valores experimentais, aproximadamente 5%, ressaltando que mesmo com essas
divergéncias os valores obtidos encontram-se dentro dos intervalos considerados pelos valores
nUMEricos e experimentais.

Além disso, pode-se perceber que a divergéncia entre valores numéricos e
experimentais foram encontrados com o uso da equacdo de Petukhov, que representa com
mais precisdo 0s valores numéricos de Nusselt, confirmando assim que o modelo pode
reproduzir com precisdo os resultados encontrados na operacdo real do trocador de calor de
tubo duplo, com valores de erro relativo maximo e minimo de 9% e 1%.

Portanto, pode-se afirmar que o modelo desenvolvido via CFD foi capaz de
representar adequadamente o comportamento dos coeficientes de transferéncia de calor por
conveccdo para o trocador de calor de tubo duplo. Estes resultados corroboram com as
pesquisas de Han et al.(2017); Sadri et al. (2018) e Sadri et al. (2017).



Gréfico 1- Comparativo entre 0 Nu Exp. x CFD e as correlagdes padrdo para
agua no DTHE em: a) 40°C, b) 50°C e c) 60°C.
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Fonte: O autor, 2020.
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O Gréfico 2 apresenta os resultados dos nanofluidos em relagdo a Nu para o DTHE, no
qual o nanofluido com concentracdo de 0,025wt% Exp apresentou o maior Nu em
comparagdo com a agua de 6,66% em (c) e 4,89% em (b). Ja para os resultados simulados o
maior Nu foi encontrado para 0,0125wt% CFD em (b) em comparacdo com a agua de 3,44%.

O menor erro padrdo encontrado foi para a concentragcdo de nanofluidos 0,025wt%
Exp e CFD de 0,64% em (a) e 1,36% em (b), respectivamente. Estes resultados corroboram
com as pesquisas de Palanisamy et al.(2017); Arzani et al.(2015); Sadeghinezhad et al.
(2015); Sadeghinezhad et al. (2014) e Abbsian e Amani (2012).

Gréafico 2 - Comparativo entre 0 Nu Exp. e CFD para os nanofluidos no
DTHE em diferentes concentracgdes: a) 40°C, b) 50°C e c) 60°C.
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Fonte: O autor, 2020.

Podemos perceber que para a temperatura de 40°C em (a) na concentracdo de
0,050wt% Exp e CFD ocorreu um erro de outlier (dados discrepantes, pontos fora da curva)
talvez por causa da diferenca de temperaturas (AT) na anélise dos testes (entrada e saida) entre
o nanofluido (fluido quente) e a agua (fluido frio) que obteve um resultado de apenas 1,16°C e
0,27°C, respectivamente na faixa de 4000> Re>6000. O que ndao ocorre com as outras
concentracgdes, pois essa diferenca no (AT) geralmente é de pelo menos 2°C.

Com a analise dos dados verificados percebemos um erro de leitura para os dados de
temperatura de entrada e saida no circuito de fluido frio, no qual, as temperaturas (T'cy, Tc,)
obtiveram as mesmas leituras, como pode ser visto na Tabela 10. Este erro na leitura
ocasionado pelo equipamento ou pelo software utilizado levou a essa discrepancia no
processamento dos dados, e assim sucessivamente, alterou todos os resultados para o
nanofluido 0,050wt% Exp e CFD, desde o seu coeficiente de transferéncia de calor até seu

indice de desempenho.

Tabela 10 - Erro de Leitura nas temperaturas do circuito fluido frio.

Vaz0es
(kg.s) Temperaturas (°C)

mq | mc | Thy | Thy | Tcy | Tcy

0,034 0,04 38,19 37,92 34,08 34,33

0,043 0,04 37,76 36,60 34,08 34,33
Fonte: O autor, 2020.
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Quando se aumenta a variacdo de vazdo do circuito de fluido quente de 0,034kg.s para
0,0425kg.s ocorre a troca térmica, um aumento de (AT) no circuito de fluido frio e uma
diminuicdo para o circuito de fluido quente, o que no caso apresentado abaixo ndo ocorreu,
pois com 0 aumento da vazao o resultado de Tc, deve ser diferente de Tc,.

Para confirmar se a discrepancia foi ocasionada pelo erro de medigéo de temperatura e
analisar um resultado de acordo com os outros ja apresentados, foi realizado uma simulacéo
alterando os dados de entrada e saida (AT) dos dados experimentais e 0s simulados.

O Gréfico 3 (a) apresenta uma investigacdo e simulacdo dos dados apresentados no
Gréfico 2 (a), afim de verificar se com uma maior diferenga no (AT) para o nanofluido com a
concentracdo de 0,005wt% Exp e CFD pode haver uma diminuicdo do erro apresentado.
Portanto, como pode ser visto apds simular os dados alterando seu AT, percebemos que
ocorreu uma diminuicdo na curva dos resultados, assim diminuido o coeficiente de
transferéncia de calor como o Nu, diminuindo a discrepancia, demonstrando que o resultado
para o nanofluido 0,050wt% Exp e CFD estdo em conformidade com os outros resultados
apresentados.

O Gréafico 3 (b) demonstra apenas os resultados apresentados para o nanofluido
0,050wt% Exp e CFD, nele fica mais perceptivo que com a alteragdo de no AT ocorre uma

melhor concordancia entre os resultados experimentais e os simulados.

Grafico 3 - Estimativa de variacdo no AT para a concentracdo de 0,05wt%

Exp e CFD.
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Fonte: O autor, 2020.

Ja no Grafico 4 sdo apresentados os resultados experimentais do Nu para o trocador de
calor casco e tubo — STHE em relacGes as correlagdes padrdo, para as temperaturas de 40°C
em (a), 50°C em (b) e 60°C em (c). Assim como ocorreu no trocador de tubo duplo pode-se
perceber no de casco e tubo, que quanto maior a temperatura e 0 nimero de Reynolds, maior
séo o numero de Nusselt e o seu coeficiente de transferéncia de calor.

Portanto, pode ser deduzido que os resultados experimentais estdo em conformidade
com os das correlagbes empiricas para a faixa de Re investigada neste estudo, indicando a
confiabilidade de nossa configuracdo experimental para transferéncia de calor medida. Assim,
nossa configuracdo experimental pode ser empregada para avaliar a transferéncia de calor dos
nanofluidos a base de Grafeno.

O maior Nu e a méaxima diferenca entre os valores e as correlacbes foram encontradas
na temperatura de 60°C em (c), com uma melhora de 25,47% em relacdo a temperatura de
40°C em (a) e diferenca maxima de 43,35% e 20,61% para Gnielinski e Petukhov,
respectivamente.

O desvio maximo entre os resultados experimentais e 0s previstos nas correlaces séo
inferiores a =1,7%. O menor erro padrdo encontrado nos resultados em relacdo as
temperaturas utilizadas foi de 1,21% em (a). Esta analise dos resultados também pode ser

vista na pesquisa de Kicik et al. (2019).



Gréfico 4 - Comparativo entre 0 Nu Exp. e as correlagdes padréo para a
agua no STHE em: a) 40°C, b) 50°C e c¢) 60°C.
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Fonte: O autor, 2020.
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O Gréfico 5 apresenta os resultados dos nanofluidos em relacdo a Nu para o STHE, no
qual o nanofluido com concentracdo de 0,0125wt% apresentou 0 maior Nu em comparagéo
com o fluido base de 12,31% em 50°C, 9,11% em 60°C, e 6,10% em 40°C.

O menor erro padrdo encontrado nos resultados em relacdo as temperaturas utilizadas
foi de 0,98% em (a) para a concentracdo de 0,025wt%. Na temperatura de 40°C em (a) a
concentracdo de nanofluido 0,050wt% percebe-se que ocorreu uma variacdo talvez
ocasionada pelo erro de outiler, como ocorreu no trocador de calor tubo duplo para este
nanofluido, com diferenca de troca térmica entre o fluido quente e frio de 0,25°C e 0,24°C,
respectivamente na faixa de 4000> Re>6000 (SHAHRUL et al., 2016; GAO et al., 2015 ¢
FARAJOLLHI et al., 2010).

Gréafico 5 - Comparativo entre o Nu Exp. para os nanofluidos no STHE em
diferentes concentragdes: a) 40°C, b) 50°C e ¢) 60°C.
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Fonte: O autor, 2020.

O Gréfico 6 apresenta os resultados experimentais do Nu para o trocador de calor
placas planas — PHE em relac6es as correlagdes padrédo, para as temperaturas de 40°C em (a),
50°C em (b) e 60°C em (c). Podemos perceber que com 0 aumento da temperatura ocorre
também o aumento do NU, porém este aumento foi muito pequeno, quase constante. Isso
ocorra porque o trocador calor de placas em comparacdo com 0s outros trocadores, apesar de
apresentar a mesma area de transferéncia de calor, apresenta uma menor troca térmica entre o
fluido (agua), consequientemente seu coeficiente de transferéncia de calor apresentara menores
valores em comparagdo com os outros trocadores.

Os resultados experimentais ndo apresentaram uma boa conformidade com os das
correlacbes empiricas para a faixa de Re investigada. O menor desvio e erro padrdo
encontrado nos resultados em relacdo as temperaturas utilizadas foi de 0,47% e 0,23%, para
Petukhov e Gnielinski em comparacdo com a correlacdo de Dittus-Boelter, respectivamente
em (b) (PANTZALI et al., 2009b).

Gréfico 6 - Comparativo entre 0 Nu Exp. e as correlacBes padréo para a 4gua no
PHE em: a) 40°C, b) 50°C e c¢) 60°C.

25.00
@ e= Gnielinski Eq.
e— Petukhov Eq.
Dittus-Boelter Eq.
20.00
15.00
=}
=2
10.00
5.00
0.00

2431 3646 4861 6076
Re



106

25.00
e= a» Gnjelinski Eq.
e Petukhov Eq.
20.00 Dittus-Boelter Eq.
15.00
S
=2
10.00
5.00
0.00
2431 3646 4861 6076
Re
25.00
== = Gnielinski Eq.
e Petukhov Eq.
20.00 Dittus-Boelter Eq.
15.00
=}
=2
10.00
5.00
0.00
2431 3646 4861 6076
Re

Fonte: O autor, 2020.

Ja no Grafico 7 é apresentado os resultados dos nanofluidos em relagdo a Nu para
PHE, no qual o nanofluido com concentracdo de 0,0125wt% apresentou 0 maior Nu em
comparacdo com o fluido base de 18,58% em (c) 16,07% em (b).

O menor erro padrdo encontrado foi para a concentracdo de nanofluidos 0,05wt% de
0,25% em (b) e 0,47% em (c). Wang et al.(2018a); Khairul et al. (2014) e Pandey e Nema
(2012) também observaram nas suas pesquisas a mesma analise.

O mesmo erro de outlier que apresentou 0s DTHE e STHE aconteceu com o trocador
de placas planas para a mesma concentracdo de 0,05wt% em (a). Essa discrepancia de valores
em comparagdo com as outras concentragdes ocorreu por causa da diferenca de temperatura

entre os fluidos e erros de medigdo através dos termopares nas analises.



Gréfico 7 — Comparativo entre o Nu Exp. para os nanofluidos no PHE em diferentes
concentracgdes: a) 40°C, b) 50°C e ¢) 60°C.
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Fonte: O autor, 2020.
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6.1.2 Comportamento do Fator de atrito - f

As correlagdes para os coeficientes de atrito em fluxos turbulentos foram baseadas em
estudos experimentais, devido a dificuldade de lidar teoricamente com escoamentos
turbulentos. Este procedimento de comparacdo de resultados tem sido utilizado em varios
estudos de fluxo e correlagbes, como pode ser visto na literatura de Hosseini et al. (2018).

Um parametro importante a ser verificado em trocadores de calor é o fator de atrito
como uma fungdo da queda de pressdo ao longo do equipamento. Portanto, as seguintes
correlacdes foram consideradas para avaliar este parametro, como Petukhov (Eg.18), Balsius
(Eq. 19), Von Ké&rman (Eqg. 20), Prandtl (Eq. 21), Colebrook (Eq. 22) apresentadas no
processamento de dados no capitulo 5. Os resultados experimentais do fator de atrito s@o
superiores aos resultados encontrados nas correlacfes apresentados no Grafico 8.

Os resultados obtidos usando agua como fluido de trabalho nos trocadores de calor
atraves das correlagdes empiricas citadas na literatura mostraram um comportamento coerente
em relacdo ao fator de atrito e sua relacdo com a queda de pressdo no sistema, com boa
concordancia, dentro de um intervalo de erro relativo maximo de 8% e um minimo de 0,04%,
quando comparado com a equacéo de Balsius.

Podemos perceber que com Re>8000 a curva passa a ficar linear com valores das
correlacdes em comparacdo com a agua quase idénticos, sobrepostos uns sobre 0s outros, iSso
indica uma boa precisdo entre os valores encontrados, uma vez que é pertinente notar que
essas correlagdes empiricas apresentam erros de incerteza nos calculos. O desvio observado
no presente estudo (4gua) é de aproximadamente £5%, o que indica que nossa a configuracéo
experimental é confiavel para medir a perda de carga na faixa de Re investigada nesta
pesquisa.

Tomando os valores determinados pela correlagdo de Petukhov como referéncia,
sendo aquele utilizado para tubos lisos com fluxo turbulento totalmente desenvolvido, os
erros maximo relativos foram de 4,78%, 7,9%, 9,51%, 5,13% e os minimos foram 0,71%,
0,04%, 1,73%, 1,75%, entre as outras correlacdes de Colebrook, Blasius, Prandtl e Von
Karman, respectivamente (KUMAR et al., 2016; ARZANI et al., 2015; HOSSEINI et al.,
2018 e Akhavan-zanjani et al., 2014).
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Gréfico 8 - Comparativo do Fator de atrito em relacéo as correlagfes padrdo
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Fonte: O autor, 2020.

No Grafico 9, podemos ver o fator de atrito para as diferentes concentracfes de
nanofluido GNP/agua, onde ocorreu 0 aumento do fator de atrito a medida que a concentracao
em peso de GNP/agua aumenta, ocorrendo a diminuicdo do mesmo, quando ha o aumento no
namero de Reynolds, que é um fendmeno comum.

Os nanofluidos de Grafeno apresentaram fatores de atrito maiores que o indicado para
o fluido base (agua) com erros relativos maximos de 1,10%, 2,18% e 4,47% para a
concentracdo de em peso de 0,0125wt%, 0,025wt% e 0,050wt%, respectivamente. Os fatores
de atrito dos nanofluidos GNP/agua neste estudo sdo semelhantes aos resultados relatados nas
pesquisas de Wang et al. (2018b); Sajjad et al. (2018); Sadri et al. (2018); Ranjabarzadeh et
al. (2017); Selvam et al. (2017b); Arzani et al. (2016) e Sadeghenezhad et al. (2014) que

utilizaram nanofluidos de Grafeno.



Gréfico 9 - Comparativo do Fator de atrito dos nanofluidos GNP/Agua em relacio ao
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Fonte: O autor, 2020.

6.1.3 Comportamento da queda de pressao - AP
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O Gréfico 10 apresenta os resultados da perda de carga em relagdo ao Re, nele pode

ser visto claramente que a perda de carga aumenta enquanto o fator de atrito no Grafico 9

diminui @ medida que o numero de Reynolds aumenta. O fator de atrito e as perdas de cargas

foram calculadas através das equacdes 18 e 23, respectivamente apresentadas nos capitulo 5

no processamento de dados. Os resultados mostraram que para a perda de carga quanto maior

for a concentracdo em peso do nanofluido maior é sua perda de carga em comparagdo com a

agua, e com o incremento do Re. Os nanofluidos 0,0125wt%; 0,025wt% e 0,050wt%

apresentaram uma menor perda de carga em relacdo ao fluido base de 0,17%; 1,10%; 2,23%,

respectivamente. Portanto, o

0 consumo de energia necessario para bombear nanofluidos € igual ou, em alguns casos,

menor quando comparado com a agua.
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Gréfico 10 - Comparativo da Perda de Carga dos nanofluido GNP/Agua em relagio ao
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Fonte: O autor, 2020.

Os resultados experimentais mostram que a perda de carga e fator de atrito depende da
concentracdo em peso do GNP/agua e do numero de Reynolds, e que com o aumento da
concentracdo das particulas nos nanofluidos maior é a queda de presséo.

Como parametro de identificagio no comportamento hidrodindmico da adicdo de
nanofluidos Grafeno na agua, o célculo das quedas de pressbes e o valor da poténcia de
energia (bombeamento) do foram introduzidos no sistema de bombeamento ao longo do
trocador de calor. O resultado da Poténcia de bombeamento que é funcdo da velocidade do
fluxo, da geometria do trocador de calor e da queda de pressdo pode ser visto no Grafico 11, e
seu calculo foi realizado através da equacdo 28, apresentada no capitulo 5 no processamento
de dados, onde a agua apresentou a maior poténcia de bombeamento em relacdo aos
nanofluidos 0,0125wt%; 0,025wt% e 0,050wt% de 0,16%; 1,10% e 2,23%, respectivamente.

Observa-se que quanto maior o numero de Reynolds maior a poténcia de
bombeamento, com um aumento quase exponencial. Porém, com o aumento da concentracédo
de nanoparticula de Grafeno no fluido, ocorreu também o aumento na viscosidade e da
velocidade, mas sua poténcia de bombeamento diminuiu em comparacdo com o fluido base,
isso € devido as propriedades lubrificantes das particulas de GNP, reduzindo assim o atrito
entre o as particulas do fluido e as superficies (paredes) do trocador, pois o fluido se comporta
como um fluido lubrificante.

Isto ocorre porque a agua apresenta uma viscosidade dindmica mais baixa que 0s

nanofluidos, necessitando de menos energia para transportar o fluido do reservatorio aos
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trocadores de calor. Portanto, 0o consumo de energia necessario no bombeamento do
nanofluidos é igual ou, em alguns casos, menor quando comparado a &gua. Este fen6meno
pode ser visto nas pesquisas apresentadas por Sadri et al.(2017); Esfahanie Languri (2017);
Goodarzi et al. (2016); Sadeghenezhad et al. (2015); Bahiraei et al. (2019b) que informam
quanto maior a concentracdo do nanofluido GNP/agua maior sera sua poténcia de
bombeamento em relacdo ao fluido puro (agua). O poder de bombeamento dos nanofluidos
GNP ¢ préximo ao da agua.

Grafico 11- Comparativo da Poténcia de Bombeamento dos nanofluido de GNP/Agua
em relacdo ao Re.
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Fonte: O autor, 2020.

6.2 ANALISES PARAMETRICAS DO COMPORTAMENTO ENERGETICO

Os resultados dos comportamentos energéticos dos nanofluidos a base de Grafeno nos
trocadores de calor em relacdo ao coeficiente de global de transferéncia de calor, a efetividade

de transferéncia de calor e do indice de desempenho (eficacia) sdo apresentados abaixo.
6.2.1 Comportamento de fluxo no modelo via CFD simulacéo
A Figura 43 apresenta o resultado do comportamento da temperatura interna dentro do

trocador de calor tubo duplo no modelo CFD, em (a) para o comportamento em 3D,

mostrando toda a varia¢do de troca térmica existente entre os fluidos e em (b) para sua vista
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superior. A barra de cores mostra uma variedade de cores, de azul a vermelho indicando a
faixa de temperatura do minimo ao méaximo no tubo. Nela podemos perceber que na entrada
no nanofluido e saida da &gua a transferéncia de calor por conveccdo € muito pequena em
toda a extensdo do primeiro tubo, porém, quando o nanofluido entra no segundo tubo no qual
é a saida do nanofluido e entrada da &gua, ocorre nas partes finais do trocador de calor a maior
transferéncia de calor presente nos fluidos, com uma temperatura de reducdo de 8,39° C, ou
seja, 28,03% em relacdo ao nanofluido de GNP para agua (MOHAMMED e NARREIN,
2012; BAHIRAEI et al., 2019a).

Figura 44- Troca térmica interna no DTHE: a)Modelo 3D e b)Vista superior.

Fonte: O autor, 2020.
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O comportamento do vetor velocidade de fluxo interno no DTHE € apresentado na
Figura 44, nela podemos perceber que os vetores de velocidade foram aplicados nas entradas
e saidas no sentido contra fluxo, conforme o modelo experimental, o fluxo torna-se totalmente
desenvolvido dentro de uma curta distancia da entrada devido ao pequeno didmetro. Além
disso, a velocidade méxima é maior para o nanofluido GNP em comparagdo com o da agua,
embora que o nimero 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 adgua percebe-se uma velocidade maior em
relacdo a todo o caminho percorrido pelos fluidos (BAHIRAEI et al., 2019b; SADRI et al.,
2018).

Figura 45 - Vetor Velocidade interna no DTHE.

Fonte: O autor, 2020.
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A Figura 45 apresenta as linhas de fluxo internas no DTHE, percebe-se que a &gua fria
comega a movesse no tubo apds entrar no trocador de calor com uma temperatura menor e ao
passar por toda estrutura do trocador em sua saida, apresenta uma temperatura maior que a da
entrada. J& o nanofluido tem uma alta temperatura na entrada, enquanto sua temperatura reduz
com o movimento no trocador de calor devido a transferéncia de calor para a &gua fria
(HOSSEINI et al., 2018; SOMASEKHAR et al., 2018).

Figura 46 - Linhas de fluxo no DTHE

Fonte: O autor, 2020.

6.2.2 Comportamento do Coeficiente Global de transferéncia de calor - U

O Gréfico 9 apresenta os resultados do Coeficiente Global de transferéncia de calor
para 0 DHTE experimental e CFD em relacdo ao Re, variando as concentragdes dos
nanofluidos a base de Grafeno para temperatura de 40°C em (a), 50°C em (b) e 60°C em (c),
calculados através da equacdo 15 no capitulo 5 no processamento de dados.

Para as simulagdes as diferenca relativa maxima foi apresentada pelo nanofluido de
0,0125% CFD com temperaturas de 50°C em 9(b) e 60°C em 9(c), mantendo a tendéncia,
comum valor de U = 19%, e a diferenca relativa menor foi para o nanofluido de 0,050% CFD
com um valor de U = 2% aproximadamente, para ambas as temperaturas de 50°C e 60°C.

J& no gréfico 9(a) percebemos que quanto maior a concentracdo de nanoparticula no
fluido e seu Re, maior é o seu coeficiente global de transferéncia de calor, tanto para o
experimental quanto no resultado simulado. Este aumento também foi descrito nas pesquisas
de Bahiraei et al. (2019a); Sadri et al. (2018); Shahrul et al. (2016). O nanofluido com a
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concentracdo de 0,050wt% Exp e CFD obteve o maior U, com uma melhora de 82%, 80% e
60,66%, para 0,050wt% Exp, 0,050wt% CFD e 0,025wt% Exp respectivamente em
comparacgdo ao fluido base. O menor erro padréo encontrado nos resultados foi no nanofluido
0,0125wt% Exp. e CFD de 1,36% e 1,92%, respectivamente.

No grafico 9(b) o nanofluido com a concentracdo de 0,025wt% Exp. apresentou o
maior aumento no U em relacdo a agua, de 4,91%. Ja para os simulados a &gua obteve o
melhor desempenho em comparacdo com o0s nanofluidos. O nanofluido 0,0125wt% EXxp.
apresentou o menor erro entre os fluidos de 1,34% e a concentragdo de 0,025%wt CFD com
erro de 1,32% para os resultados simulados (BANHIRAEI et al., 2019b; RANJBARZADEH
etal., 2017; KIM et al., 2018; KUMAR et al., 2016).

Assim como ocorreu com a temperatura de 50°C em 9(b) ocorreu no 9(c) com
temperatura de 60°C, o nanofluido 0,025wt% Exp. apresentou o0 maior nimero de U em
relagéo ao fluido base, de 5,64%. E o menor erro entre os fluidos foi de 1,56% e 1,25% para a
concentracdo de nanofluido de 0,0125wt% Exp. e CFD, respectivamente (AKYUREK et al.,
2018; PALANISAMY e KUMAR, 2017; KHEDKAR et al., 2014).

Grafico 12 - Comparativo entre o U Exp. X CFD para os nanofluidos GNP/Agua no
DTHE em diferentes concentracdes: a) 40°C, b) 50°C e ¢) 60°C.
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Fonte: O autor, 2020.

Os resultados experimentais de U no STHE sdo apresentados no Grafico 13, nele
podemos perceber que quando ocorre o aumento do Re, da concentracdo de Grafeno e da
temperatura ocorre também o aumento de U, ou seja, isto ocorre porque quanto maior a
concentracdo de nanoparticulas de Grafeno maior serd a condutividade térmica presente no
fluido, proporcionando maior troca térmica e maior o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo. Essa percepcdo também foi apresentada nas pesquisas de Wang et al. (2019) e
Farajollahi et al. (2010).

Em 13(a) com temperatura de 40°C, encontramos o mesmo erro de outlier que foi
analisado no NUmero de Nusselt e o coeficiente de transferéncia de calor para o nanofluido
0,050wt% na faixa de Re>4000 com erros de medi¢Oes nos termopares apresentados na

Tabela 10. A concentracédo de nanofluido de 0,0125wt% apresentou 0 maior U em relagéo aos
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outros fluidos, com um aumento 22,07% em relagcdo a gua. O menor erro encontrado foi para
o0 nanofluido de 0,025wt% de 1,95%.

Para temperatura de 50°C em 13(b) também a concentracdo de 0,0125wt% apresentou
o maior U em relacdo aos fluidos utilizados de 8,15% em relagdo a agua. O menor erro foi
apresentado na concentracdo de 0,025wt% de 1,70% (SOMASEKHAR et al., 2018; LOTFI et
al., 2012).

No gréfico 13(c) dgua obteve o maior U em relagdo a concentracdo de nanofluido de
0,050wt% de 10,81% e 2,23% para a concentracdo de 0,0125wt%. O aumento foi pequeno,
ocorreu porque a temperatura do fluido frio ao iniciarmos 0s experimentos estava na
temperatura de 30°C ao invés de 25°C, temperatura padrdo para as analises, diferentemente
das temperaturas dos nanofluidos em seus testes. O menor erro padrdo foi encontrado no
nanofluido de 0,050wt% de 1,69% (ANOOP et al., 2013; SHAHRUL et al., 2016).

Gréfico 13 - Comparativo entre o U Exp. para os nanofluidos GNP/Agua no
STHE em diferentes concentragdes: a) 40°C, b) 50°C e c¢) 60°C.
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Fonte: O autor, 2020.

No gréafico 14 séo apresentados os resultados do U experimental para o PHE em 14(a)
para a temperatura de 40°C, pode-se perceber que 0 mesmo erro de outlier apresentado no Nu
para a concentragdo de nanofluido 0,050wt% também pode ser visto no coeficiente global de
transferéncia de calor para o trocador de placas, erro este que se propagou para todos 0s
resultados apresentados para estd concentracdo. O menor erro padrdo encontrado para essa
temperatura foi na concentracdo de 0,0125wt% de 0,35%.

Em 14(b) podemos analisar os resultados para a temperatura de 50°C, no qual o
nanofluido 0,0125wt% apresentou um aumento em U = 3,57% em comparacdo com o fluido
base. O menor erro foi encontrado no nanofluido 0,050wt% de 0,33%. Estes resultados
corroboram com as pesquisas de Nguyen et al.(2020); Ahn et al. (2019); Kumar et al. (2016) e
Fard et al. (2011).

Ja em 14(c) sdo apresentados os valores para a temperatura de 60°C, onde a
concentracdo do nanofluido de 0,0125wt% apresentou 0 maior U em relacéo a agua de 7,74%
e 0 menor erro foi encontrado para a concentracdo de 0,025wt% de 0,5% com desvio padrédo
de 1% (POURHOSEINI et al., 2018; TIWARI et al., 2013; KWON et al., 2010 e PANTZALI
et al., 2009a).
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Gréfico 14 - Comparativo entre o U Exp. para os nanofluidos GNP/Agua no PHE
em diferentes concentracdes: a) 40°C, b) 50°C e c) 60°C.
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6.2.3 Comportamento da Efetividade de transferéncia de calor - €

O desempenho econémico de um fluido de trabalho em sistema de transferéncia de
calor é avaliado pela sua efetividade de transferéncia de calor demonstrado no Gréfico 15, e
seus célculos foram realizados através da equacdo 29 e 30, que apresentaram os resultados
experimentais e CFD em relagdo ao Re, para a temperatura de 40°C em (a), 50°C em (b) e
60°C em (c) no DTHE. Para as trés temperaturas o nanofluido 0,025wt% Exp apresentou
melhor efetividade de transferéncia de calor em comparacgéo ao fluido base, de 8,34% e 7,14%
para 15(b) e 15(c), respectivamente, com erro padréo abaixo de 1% em todas as temperaturas.

Percebe-se que Re e a Temperatura sdo grandezas inversamente proporcionais, pois
guanto maior 0 Re, menor sera a sua efetividade de transferéncia de calor, porém em relacéo a
Efetividade e a Temperatura sdo grandezas diretamente proporcional, pois quanto maior a
temperatura maior sua efetividade. Isso significa que efetividade diminuindo com a variacao
do Re deve-se realizar a troca dos trocadores por trocadores com maior area de transferéncia
de calor, essa diminuicdo ocorre porque a queda de pressdo foi muito grande devido ao
aumento da concentracdo do GE no fluido.

Em 15(a) a concentracdo de 0,025wt% CFD apresentou melhor efetividade com
aumento de 100% em comparacdo com as outras simulacfes e a agua. Da mesma forma como
ocorreu para Nu, h e U, podemos ver que a concentracdo de 0,050wt% Exp. e CFD
apresentou 0 mesmo erro de outlier, erro este, analisado e simulado no Grafico 3(b) (SADRI
etal., 2017; KUMAR et al., 2017; ARZANI et al., 2016; RANJARZADEH et al., 2017).

Grafico 15 - Comparativo da Efetividade de transferéncia de calor dos nanofluidos
GNP/Agua no DTHE em diferentes concentragdes: a) 40°C, b) 50°C e c¢) 60°C.
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Fonte: O autor, 2020.
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O Gréfico 16 apresenta os resultados experimentais da Efetividade no STHE para as

temperaturas de 40°C em (a) 50°C em (b) e 60°C em (c), nele pode ser visto que o nanofluido

0,0125wt% apresentou melhor desempenho em comparacdo com as outras concentracoes e 0

fluido base para todas as temperaturas analisadas. Com um aumento de 4,6%; 10,0% e 7,2%

em (), (b) e (c) respectivamente, com maior desempenho encontrado para a temperatura de

50°C em (b).

Assim como ocorreu no trocador de calor tubo duplo, as grandezas [Re; T] sdo

inversamente proporcionais e [€; T] sdo diretamente proporcionais. O erro padréo para todas

as temperaturas ficaram abaixo de 1%. O nanofluido 0,025wt% em (a) apresentou 0 menor
erro, no valor de 0,8% (BAHIRAEI et al., 2019a; BAHIRAEI et al., 2019b e ESFAHANI e

LANGURI, 2017).
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Grafico 16 - Comparativo da Efetividade de transferéncia de calor dos nanofluidos
GNP/Agua no STHE em diferentes concentraces: a) 40°C, b) 50°C e c¢) 60°C.
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A efetividade experimental no PHE € apresentada no Gréafico 17, com temperatura em
40°C, 50°C e 60°C em (a), (b) e (c) respectivamente. Em 17(a) podemos perceber que o
nanofluido 0,025wt% apresentou melhor desempenho em comparagdo com 0S 0utros
nanofluido e a 4gua, com aumento de 125% em relacdo ao fluido base, com erro padrdo de
1,01%. Nesta temperatura também apresentou o erro de outiler.

O melhor desempenho de efetividade foi para a temperatura de 50°C em 17(b), sem
nenhum comportamento inesperado dos nanofluidos. O nanofluido 0,0125wt% apresentou um
desempenho de 25% melhor em comparacdo com o desempenho da agua. O menor erro
padrédo encontrado foi para o nanofluido de 0,025wt% de 0,91%.

Em 17(c) sdo apresentados os resultados para a temperatura de 60°C no trocador de
calor de placas planas, onde percebe-se um comportamento inesperado no nanofluido de
0,0125% com efetividade acima de 1, resultado fora do padréo, ja que as efetividades nos
trocadores devem apresentar valores entre [0>E>1]. A concentragdo de 0,050wt% apresentou
um aumento no desempenho de 20% em comparacdo a dgua e 0 menor erro foi visto em
0,025wt% com valores de 0,06% (NGUYVEN et al., 2020; KUMAR et al., 2016; TIWARI et
al., 2013; MARE et al., 2011).

Grafico 17 - Comparativo da Efetividade de transferéncia de calor dos nanofluidos
GNP/Agua no PHE em diferentes concentragdes: a) 40°C, b) 50°C e c) 60°C.
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6.2.4 Comportamento do indice de desempenho nos trocadores de calor - n

A Eficiéncia do trocador de calor tubo duplo utilizando os nanofluidos a base de
Grafeno é apresentada no Gréfico 18, e seus calculos foram realizados através da equagéo 31,
apresentada no capitulo 5. Nela podemos perceber que quanto maior a temperatura em (b)
para 50°C e em (c) para 60°C maior o seu indice de desempenho, ja 0 Re é inversamente
proporcional ao indice, onde quanto maior seu Re menor sua eficacia. Este desempenho nao
estd de acordo com o0s encontrados na literatura, pois como pode ser visto na pesquisa de
Bahiraei et al. (2019b) onde ocorre o contrario, quanto maior a concentracdo em peso do

nanofluido e Nimero de Reynolds maior a sua eficiéncia. No entanto, pode-se enfatizar que o
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tamanho e a area do trocador de calor pode ter influenciado em uma maior queda de presséo,
uma vez que a secao de fluxo é pequena e com a adigdo de nanofluidos, o atrito e a pressdo
para sustentar o fluxo do fluido foram maiores, causando essa diminuicdo no indice de
desempenho.

Para a temperatura de 40°C em 18(a) o nanofluido 0,025wt% Exp e CFD apresentou
melhor eficiéncia em comparagdo com o fluido base, de 2,46% para o resultado experimental
e de 106,5% para o CFD. A concentracdo de nanofluido 0,050wt% Exp e CFD apresentaram
0 menor erro relativo de 0,2%.

Em 50°C gréafico 18(b) para o resultado experimental a dgua pura obteve melhor
desempenho em comparacéo aos nanofluidos de 10,60%; 5,28% e 9,5% para 0,0125wt% EXxp;
0,025wt% Exp e 0,050wt% Exp, respectivamente. Este comportamento também pode ser
visto nos resultados simulados, onde a agua obteve melhor eficiéncia de 0,50%; 12,73% e
7,87% em relagdo aos fluidos 0,0125wit% CFD; 0,025wt% CFD e 0,050wt% CFD,
respectivamente. O menor erro padrdo encontrado foi para o nanofluido 0,050wt% CFD de
0,5%.

Ja para 18(c) que apresenta os resultados para a temperatura de 60°C e nele podemos
perceber que a concentracdo de 0,0125wt% Exp obteve a melhor eficiéncia, com aumento de
2,5% em relacao ao fluido base. O menor erro padréo foi encontrado no nanofluido 0,050wt%
Exp. e no CFD de 1,1% e 0,6%.

Deve-se notar que os maiores valores do indice de desempenho foram encontrados
para numeros de Reynolds mais baixos. 1sso se deve ao aumento na queda de pressdo com o
aumento do numero de Reynolds, que esta relacionado ao aumento na taxa de fluxo. No
entanto, para as concentracdes de 0,025wt% CFD e 0,05wt% CFD os valores foram inferior
aos indices de desempenho obtidos para agua, devido a maior taxa de queda de pressdo, em
comparacdo com o crescimento da taxa de troca de calor alcancada pela introducdo dos

nanofluidos.
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Grafico 18 - Comparativo da Eficiéncia dos nanofluidos GNP/Agua no DTHE em
diferentes concentragdes: a) 40°C, b) 50°C e c) 60°C.
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Fonte: O autor, 2020.

O grafico 19 apresenta os resultados experimentais do indice de desempenho no
trocador de calor casco e tubo e nele percebemos também que, quanto maior for a temperatura
maior sera a eficiéncia, porém, quando se aumentou o Re ocorreu diminui¢do da eficiéncia.
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Este resultado contraria 0 comportamento na literatura, pois ao se usar nanofluido deveria
ocorre 0 aumento da eficiéncia ao se aumentar o Re, este fendmeno do aumento pode ser
relatado nas pesquisas de Bahiraei et al. (2019b) e Abbasian e Amani (2012). Isso implica
dizer que para este estudo o uso de nanofluido ndo foi vidvel em termos de economia de
energia e variagdo de fluxo (nimeros de Reynolds) em regime turbulento.

A 4gua apresentou o melhor desempenho para a temperatura de 40°C em 19(a) e para
50°C em 19(b), com desempenho de 46,31%; 139,6%; 672,2% em (a), 12%; 30,5% e 49,2%
em (b) para os nanofluidos 0,0125wt%; 0,025wt% e 0,050wt%, respectivamente.

O menor erro encontrado em 40°C foi para o nanofluido 0,025wt% de 0,2% e para a
temperatura de 50°C foi para a concentracdo de 0,050wt% de 0,66%. J& para a temperatura de
60°C em (c) o nanofluido 0,0125wt% apresentou melhor eficiéncia em relagéo ao fluido base,
com aumento de 18,60%. Nesta temperatura o erro relativo de todos os fluidos ficou abaixo
de 1%.

Gréfico 19 - Comparativo da Eficiéncia dos nanofluidos GNP/Agua no STHE em
diferentes concentragdes: a) 40°C, b) 50°C e c) 60°C.

a) Agua
0,0125 wt%
4.00 0,025 wt%
0,050 wt%
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2.00
0.00
2321 3481 4642 5802
Re
8.00
b) Agua
0,0125 wt%
0,025 wt%
6.00 0,050 wt%
4.00
=
2.00
0.00
2321 3481 4642 5802

Re
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c) 12.00 -
Agua
10.00 0,0125 wt%
‘ 0,025 wt%
0,050 wt%
8.00
<
6.00
4.00
2.00
0.00
2321 3481 4642 5802

Re

Fonte: O autor, 2020.

A eficiéncia dos resultados experimentais no trocador de placas planas é apresentada
no grafico 20, onde percebemos que ocorreu também o erro de outiler para o nanofluido
0,050wt%, na temperatura de 40°C em (a). Assim como foram analisados nos outros
trocadores também ocorreu no trocador de placas, quanto maior a temperatura maior o seu
indice de desempenho e quanto maior o Re menor a sua eficiéncia. O experimento, no
entanto, conseguiu provar conclusivamente a eficiéncia dos nanofluidos, principalmente para
a temperatura de 50°C, no qual apresentou melhor o comportamento dos fluidos, este
fendmeno também foi relatado por Kumar et al. (2017), Kwon et al. (2011) e Pantzali et al.
(2009a).

O nanofluido 0,025wt% apresentou melhor eficiéncia em relacdo a agua de 65,71% e
61,11% em relacdo a concentracdo de 0,0125wt% para a temperatura de 40°C. O menor erro
relativo também foi encontrado na concentracao de 0,025wt% de 0,2%.

Em 20(b) o nanofluido 0,050wt% para a temperatura de 50°C apresentou melhor
desempenho de 12,82% em relacdo ao fluido base, com erro 1,47%. E 0 menor erro padrao
para esta temperatura foi encontrado para o nanofluido 0,025wt% de 0,97%. Os resultados
para a temperatura em 60°C podem ser visto em 19(c), onde a melhor eficiéncia foi
encontrada no nanofluido 0,0125wt% de 20,5% em relacdo a 4gua, com erro padrao abaixo de

1% para todos os fluidos, e seu menor erro foi na concentracdo de 0,025wt% de 0,5%.



Grafico 20 - Comparativo da Eficiéncia dos nanofluidos GNP/Agua no PHE em
diferentes concentragdes: a) 40°C, b) 50°C e c) 60°C.
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Fonte: O autor, 2020.
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6.3 CONSIDERACOES CRITICAS

Os nanofluidos a base de Grafeno obtiveram um bom desempenho em comparagéo
com a &gua, ocorrendo um aumento da troca térmica como foi visto no coeficiente Global de
transferéncia de calor — U. Em resumo, as nanoparticulas presente nos fluidos contribuiram
para uma maior condutividade térmica, mesmo que em média geral essa melhora tenha sido
de apenas 15% em comparagdo com a agua para todos os trocadores de calor.

O coeficiente global de transferéncia de calor subindo significa uma éarea de troca de
calor menor, podendo ser usado outro tipo de trocador de calor, visando uma eficacia maior.
Os fluidos convencionais como ar e agua, apresentam valores relativamente baixos de
condutividade térmica que limita as taxas de transferéncia de calor e com a utilizacéo e adigéo
do Grafeno, que apresenta uma condutividade térmica alta, foi possivel verificar a melhoria na
taxa de transferéncia de calor (MAGHRABIE et al., 2020).

Com isso, percebemos que o numero de Nusselt e o coeficiente de transferéncia de
calor aumentou devido & maior condutividade térmica dos nanofluidos em comparagdo com o
fluido base a agua, contribuindo para a melhoria da transferéncia de calor. 1sso se deve porque
a condutividade térmica da agua é mais baixa que a dos nanofluidos e quanto maior a
concentracdo de particula solida presente nos fluidos, maior € seu Nu.

O erro outleir apresentado na temperatura 40°C para o nanofluido 0,050wt% em todos
os trocadores de calor, ocorreu por causa de um erro de medicdo atraves dos termopares na
coleta de dados na bancada de testes, no qual, a temperatura de entrada e saida do fluido frio
ndo apresentou mudanca no AT quando ocorreu 0 aumento da vazdo. Atraves da simulacéo de
aumento de AT tanto para os dados experimentais quanto os via CFD apresentados no gréafico
3(b) percebemos o comportamento coerente do coeficiente de transferéncia de calor para o
nanofluido 0,050wt%. Diante dos problemas ocasionados pela pandemia causada pelo Covid-
19, ndo é possivel repetir os padrdes no processo de fabricacdo e teste do nanofluido, ndo
garantindo as mesmas propriedades termofisicas e seu principio de isonomia. Os menores
erros padrdo encontrados foi no trocador de calor placas planas com valores abaixo de 1%.

Se hd um aumento na quantidade de nanoparticulas no fluido, maior sera o ser fator de
atrito e a viscosidade dos nanofluidos, causando uma maior queda de pressdo,
consequentemente uma maior poténcia de bombeamento. Com o aumento na taxa de

transferéncia de calor ocorreu o aumento na eficacia no trocador.
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O Nanofluido com concentracdo de 0,0125wt% apresentou em resumo para todas as
analises os melhores desempenhos, sendo indicado para utilizacdo em trocadores substituindo
a agua utilizadas pelas industrias. Percebemos que quanto maior o valor em peso de
nanoparticulas ocorria uma diminuigdo na eficécia do fluido, isso ocorre porque o nanofluido
0,0125wt% apresenta menor viscosidade do que as concentragdes 0,025wt% e 0,050wt%,
consequentemente menor queda de pressao, e menor poténcia de bombeamento.

O trocador de calor de placas planas apresentou melhor desempenho em comparagéo
que o0s outros trocadores, pois apesar de todos os trocadores de calor apresentar 0 mesmo
tamanho de area média de transferéncia de calor de 0,02m?, o de placa tem uma combinacéo
dos angulos, com placa corrugada do tipo espinha de peixe, que proporciona uma melhor
transferéncia de calor com baixa perda de carga, com reducéo de espaco fisico ideal para uso
em diferentes industrias.

A Tabela 11 apresenta os resultados de todas as analises realizadas com relacdo com
as temperaturas, demonstrando o quanto em valor percentual (%) os nanofluidos obtiveram

resultados melhores que a agua.

Tabela 11- Resultados de todas as analises em relacdo as temperaturas.

Andlises Temperatura [ Percentual | Concentracao PE(;:go Trocadores
(°C) (%) (Wt%) de calor
(%)
0,025 Exp e

2,00 CFD 0,64 DTHE

40 6,10 0,0125 2,91 STHE

154,47 0,025 1,63 PHE
6,66 0,025 Exp 1,43 DTHE
Nu 50 3,44 0,0125 CFD 1,36 DTHE
9,11 0,0125 1,54 STHE

1607 0,0125 0,34 PHE
4,89 0,025 Exp 1,59 DTHE

60 6,1 0,0125 1,88 STHE

18,58 0,0125 0,51 PHE
80,82 0,05 EXP 109 DTHE
40 60,66 0,05 CFD 136 DTHE

22,07 0,0125 2,00 STHE

U 88,00 0,025 2,54 PHE




50 4,91 0,025 EXP 1,95 DTHE
8,15 0,0125 1,74 STHE
3,57 0,0125 0,4 PHE
5,64 0,025 EXP 2,2 DTHE
60 2,23 Agua 1,91 STHE
7,14 0,0125, 0,5 PHE
1,00 0,025 EXP 1,8 DTHE
10 100,00 0,025 CFD 1,1 DTHE
4,60 0,0125 1,2 STHE
125,00 0,025 1,0 PHE
8,340 0,025 EXP 1,8 DTHE
50 10,00 0,0125 1,6 STHE
25,00 0,0125 1,0 PHE
7,14 0,025 EXP 2,2 DTHE
60 7,2 0,0125 1,3 STHE
20 0,05 1,0 PHE
2,46 0,025 Exp 0,65 DTHE
10 106,50 0,025 CFD 0,50 DTHE
46,31 Agua 0,66 STHE
65,71 0,025 PHE
10,6 Agua 0,9 DTHE
50 12,73 0,025 CFD 1,5 DTHE
49,02 Agua 1 STHE
12,82 0,05 1,47 PHE
2,5 0,0125 EXP 1,5 DTHE
60 18,6 0,0125 1,3 STHE
20,5 0,0125 1 PHE

Fonte: O autor, 2020.
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7 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as consideracGes finais dos resultados mais relevantes desta
dissertagdo, incluindo sugestdes para trabalhos futuros relacionados aos trocadores de calor no
uso de nanofluido com nanoparticulas de Grafeno como fluido de trabalho.

A partir do estudo no processo de aplicacdo de nanofluido a base de Grafeno em
trocadores de calor é possivel concluir que os parametros do NUmero de Nusselt, do
Coeficiente Global de Transferéncia de Calor, do Fator de Atrito, da Perda de Carga e da
Poténcia de Bombeamento influenciam nas caracteristicas finais da Eficacia e Indice de
desempenho dos trocadores de calor, por isso, é de extrema importancia o estudo e
entendimento dessas variaveis para producdo de nanofluido. Diante dos resultados obtidos é
possivel concluir que:

e A simulagdo computacional em via CFD apresentou bons resultados com boa
concordancia com os dados experimentais que mostram qualidade no modelo.

e A introducéo do nanofluido no trocador de calor tubo duplo CFD melhorou o
ganho de temperatura em 8°C, ou seja, aproximadamente 28% em comparacao
com o nanofluido GNP para o fluido de base, a 4gua;

e Foi observado conforme as analises dos resultados que quanto maior 0 Re e a
concentracdo de nanoparticula de Grafeno no nanofluido, maior serd o Nu, isto
ocorre devido o aumento na condutividade térmica do fluido com a adi¢do das
nanoparticulas. O trocador de calor placas planas apresentou o maior Nu
experimental e 0 menor erro em relacdo aos outros trocadores de 18,58%, para
a concentracdo de 0,0125wt% na temperatura de 60°C e 0,25% para 0
nanofluido 0,050wt% na temperatura de 50°C, respectivamente, em
comparacdo ao fluido base.

e Assim como ocorreu em Nu também pode ser visto no U, quanto maior o [>
Re; T; wt%] maior serd o U. O Trocador de calor Casco e Tubo obteve o maior
U em relacdo aos outros trocadores com 22,07% e erros padrdao de 2% no
nanofluido de 0,0125wt% para a temperatura de 40°C, em comparacdo com a
agua. O menor erro padrdo foi encontrado no trocador de calor de placas
planas para a concentracdo de 0,050wt% de 0,33%.

e O fator de atrito calculado através da correlagdo segundo Balsius (1907)

apresentou 0 menor desvio padrdo médio de 3,88%, indicando que a
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configuracdo experimental utilizada nesta pesquisa é confiavel. O maior fator
de atrito foi encontrado para o nanofluido 0,050wt% de 4,47% em relagéo ao
fluido base. Quanto maior a concentracdo de Grafeno no fluido maior é o seu
fator de atrito, causando uma maior queda de pressé&o.

A perda de carga aumenta enquanto o fator de atrito diminui a medida que a
vazdo (nimero de Reynolds) aumenta, quanto maior a concentracdo em peso
do nanofluido maior € sua perda em comparagdo com a agua. O nanofluido
0,050wt% apresentou a menor perda de carga em relacdo ao fluido base de
2,23%. O nanofluido se comportou mais como um fluido lubrificante, do que
com uma mistura de liquido-sélido, portanto, o consumo de energia necessario
no bombeamento de nanofluidos € igual ou, em alguns casos, inferior quando
comparado com a agua.

A agua apresentou a maior poténcia de bombeamento em relagdo ao
nanofluido 0,050wt% de 2,23% a mais. Observou-se que ocorreu um aumento
exponencial na curva de poténcia, devido ao aumento do Re que levou ao
aumento na poténcia de bombeamento.

O melhor desempenho econémico medido através da efetividade de
transferéncia de calor foi apresentado no PHE em comparagdo aos outros
trocadores de calor. O nanofluido 0,0125wt% para a temperatura de 50°C
apresentou 25% a mais na efetividade em relacdo a agua para dados
experimentais. Para 40°C a concentracdo de 0,025% CFD no DTHE
apresentou melhor efetividade com aumento de 100% em comparacdo com as
outras simulac6es e a dgua. O indice de desempenho de todas as amostras para
todos os numeros de Reynolds € menor 1, indicando a eficacia do nanofluido
GNP/Agua.

O trocador de Placas planas apresentou o melhor indice de desempenho na
utilizacdo dos nanofluidos em relacdo aos outros trocadores de calor, com
65,71% melhor desempenho para o nanofluido 0,025wt% em 40°C em relacdo
ao fluido base. Contundo o uso dos nanofluido GNP/Agua nos trocadores de
calor em um contexto geral, demonstrou ser mais Gtil em aumentar a trocar

térmica entre os fluidos, do que com rela¢do do uso apena da agua.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuro sugere-se:
e Utilizar outros nanofluidos a base de Grafeno, como o Oxido de Grafeno ou o
Grafeno Reduzido e comparar com este estudo.

e Padronizar o método de fabricacdo dos nanofluidos, pois assim teria como

realizar uma boa andlise e comparar os resultados com o aumento das concentracdes.

e Aumentar as concentragdes de Grafeno utilizada nos nanofluidos de
GNP/Agua, pois com concentragbes maiores levaria a obter um maior coeficiente
global de transferéncia de calor, e assim uma maior eficiéncia em comparagdo com a
agua.

e Verificar a deposicdo do Grafeno nos trocadores de calor e seus custos,
relacionando aos impactos ambientais causados pelo seu descarta.

e Utilizar um circuito de fluido frio fechado (em série) com um controlador de

temperatura, assim poderia obter resultados mais satisfatorios.

e Realizar simulacdo via CFD do Trocador de Casco e Tubo e Placas planas e

comparar com os resultados experimentais desta pesquisa.

e Aumentar a variacdo de temperatura, realizando estudo com temperatura acima

de 60°C e comparar seus resultados.

e E realizar uma analise do consumo de energia na bomba, utilizada na analise

experimental.
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APENDICE A - AFERICAO DOS TERMOPARES

Para as medigdes de temperatura dos circuitos de fluido quente e fria da bancada de
testes foram utilizados termopares tipo K, ou seja, termopares formados por fios de chromel
como termoelemento positivo, e Alumel como termoelemento negativo e séo adequados para
medicdo continua desde -200°C até 1260°C, com resolucdo de 0,1°C de referéncia de
temperatura externa e interna.

Os termopares utilizados foram devidamente calibrados através da bancada de testes,
instalada no laboratério, tomando como referéncia uma faixa de temperatura da ordem de
funcionamento da bancada de 0 - 100°C. Para calibragéo foi utilizado o forno de calibracéo da
marca Ecil (Figura 46), com faixa de temperatura do lado frio de -50 a 140°C, e do lado
quente com faixa de 100 a 1200°C.

Figura 47- Forno calibrador

Fonte: O autor, 2019.

Para calibrar os termopares atraves da referéncia do forno (Figura 47) foi utilizado o
método comparativo para seis diferentes temperaturas (0, 20, 40, 60, 80 e 100°C). O
procedimento utilizado foi a aquisicdo de 35 pontos de medicdo depois de estabilizado a
temperatura do forno calibrador e dos termopares em medicdo. Os dados foram salvos e
armazenados em arquivos de planilhas Excel, para analise. Os pontos foram selecionados,
determinando-se a média aritmética, e seu desvio padrdo. Finalmente, os valores encontrados

foram inseridos graficamente, para gerar as diferentes curvas de calibragcdo dos termopares
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utilizados neste processo. A Tabela 12 mostra os valores médios para cada medi¢do dos
diferentes termopares (T1, T2, T3, T4 e T5 em °C) medidos.

Figura 48- Forno calibrador

Tabela 12 - Valores medidos das temperaturas dos termopares para as diferentes temperaturas

de referéncia.
N° Ref. T1 T2 T3 T4 T5
(°C) (G (°C) (©) (°C) (°C)
0 00 00 00 00 00
20 25,96 26,1 25,88 26,12 26,16
40 44,08 43,72 43,92 43,5 41,0
60 55,06 55,44 54,88 55,2 56,9
80 70,94 71,92 70,56 71,04 73,12
100 88,96 90,16 88,34 89,24 89,82
Fonte: O autor, 2020.

o o1 A oW N

Com os dados da Tabela 12, foram inseridos em gréficos de calibracdo de cada
termopar para determinar a equacdo caracteristica de calibragdo. O grafico 21 apresenta as
diferentes curvas dos termopares calibrados. As equagdes geradas foram utilizadas para
corrigir os valores medidos pelos termopares para o fornecimento dos valores reais corrigidos

que foram utilizados na analise deste trabalho.
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Gréfico 21 - Gréfico de Calibracdo para os Termopares: a) Termopar T1, b) Termopar T2, c)
Termopar T3, d) Termopar T4, €) Termopar T5.
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APENDICE B — NANOFLUIDO DE GRAFENO
B.1 UTILIZACAO DE SURFACTANTES

Para estabilizacdo das nanoparticulas no nanofluido de Grafeno foram feitos testes de
decantagdo com sequiéncia temporal de amostras em (0, 4 e 24h) do grafite esfoliado no
LEMAN/IFPE - Recife, com dois surfactantes mais utilizados na literatura para o uso de
nanofluidos em trocadores de calor. Na figura 48 e 49 sdo apresentados os resultados do uso
dos surfactantes Lauril Eter Sulfato de Sddio (Lauril) e o Poliestireno Sulfonato de Sodio
(PSS), respectivamente.

Nela podemos perceber que o Lauril apresentou uma maior estabilidade temporal do
que o PSS, que ap6s as 24h ndo ha sedimentacdo ou aglomeracdo nos nanofluidos GNP/agua
com inspec¢do visual, indicando que o mesmo permite a formulacdo de nanofluidos que tem
uma menor tendéncia a precipitacdo em uso, verificando a estabilidade dos nanofluidos
GNP/agua em processos de troca de calor. Estas analises também foram realizadas nas
pesquisas de Kim et al. (2018); Akyurek et al. (2018); Wang et al. (2018a); Shahrul et al.
(2016); Sadeghinezhad et al. (2015) e Hajjar et al. (2014).

Figura 49- Evolucdo temporal de amostras de Grafeno disperso com Lauril.

Fonte: O autor, 2019.

Figura 50 - Evolugao temporal de amostras de Grafeno disperso com PSS.

Fonte: O autor, 2019.
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B.2 ANALISE MORFOLOGICA DO GRAFENO

Para analisar o tamanho, a morfologia das particulas e a sua estabilidade e verificar se
0 nanofluido apresentava as nanofolhas em camadas de Grafeno e sua estrutura rugosa,
caracteristicas estas primordiais para se designar que realmente o nanofluido é Grafeno foram
realizadas através da técnica de caracterizacdo estrutural as imagens de Microscopia
Eletrénica de Varredura — MEV, da marca Tescan MIRA3 (Figura 50) pertencente ao
Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimentos de Materiais — INTM na

UFPE/Recife. As imagens da superficie foram obtidas em aumentos variando de 5kx a 70kx.

Figura 51 - Microscopico Eletronico de Varredura.

Fonte: O autor, 2019.

Para o reconhecimento dos picos de difracdo e da particula, utilizou-se a técnica de
Difracdo de raios X — DRX, da marca SHIMADZU, modelo XRD-7000 (Figura 51). Analise
foi realizada no Laboratério de Materiais Compdsitos e Integridade Estrutural -COMPOLAB,
localizado no Departamento de Engenharia Mecanica na UFPE/Recife.

A difracdo de raios-X é um fenbmeno no qual os atomos presentes em um cristal,
devido ao seu espalhamento uniforme, causam um padrdo de interferéncia das ondas presentes
no feixe incidente de raios-X (Oliveira, 2018). Essa técnica € usada na determinacdo da
estrutura atdbmica e molecular de compostos cristalinos, em que os aomos de carbono
presentes no cristal difratam o feixe de raios-X incidente em direcdo horizontal e vertical
demonstrando o pico e a intensidade comparando o grafite em p6 e o grafite que sera

esfoliado.
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Figura 52- Difratdmetro de Raio-X

Fonte: O autor, 2019.

B.3 RESULTADO DA CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DO GRAFENO

B. 3.1 MEV

A Figura 52 em a) para 500 nm e b) 2um apresentam as imagens dos resultados da
morfologia e estrutura das nanoparticulas do Grafeno fabricado a partir da barra de grafite,
sua andlise foi caracterizado através da Microscopia eletronica de varredura (MEV), que
indicam a formacao de nanolaminas de Grafeno em forma de folhas, um material formado por
placas que estdo interligados e que apresentam rugosidade na sua superficie.

E possivel observar na Figura 52 em (a) como indicado pela seta o empilhamento
ordenado de pelo menos 04 camadas de Grafeno em uma nanoplaquetas, em estrutura
bidimensional, confirmando a natureza de multicamadas de folhas de Grafeno analisado, e em
(b) sua superficie aspera, podendo ser comparado com os resultados encontrados na literatura
de Wang et al. (2018a); Haque et al. (2018); Bordignon, (2018); Alam et al. (2017);
Agromayor et al. (2016); Ghozatloo et al. (2014); Hermandez et al. (2008).
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Figura 53 - Imagens da morfologia do Grafeno: a) para 500nm e b) 2um.

\.
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Fonte: O autor, 2019.

B. 3.2DRX

O resultado da Difracéo de raio—x (DRX) € apresentado na Figura 53, os difratogramas
obtidos do grafite em pO comercial e da amostra obtida pelo processo eletroquimico de
esfoliacdo. Nela pode-se perceber que a deflexdo do angulo do feixe de raios-X é apresentada
horizontalmente e a intensidade verticalmente. A amostra do grafite esfoliado apresenta os
mesmos picos de difracdo do grafite em pd, mas com uma intensidade reduzida, o que indica
uma menor quantidade de material apresentando a mesma cristalinidade do grafite. A posi¢édo
méaxima do pico aparece em 26=26,5, que é anexado ao grafite esfoliado 26=26,8,
demonstrando claramente que o material considerado possui uma estrutura de linha. 1sso pode
ser interpretado como um forte indicativo da eficiéncia da esfoliacdo realizada. A estrutura de
DRX esta de acordo com a estrutura das nanoparticulas de Grafeno, propriedades relatadas
por outros pesquisadores como Haque et al. (2018); Esfahani e Languri, (2017); Vikili et al.
(2016); Goodarzi et al. (2016).



Figura 54 - Difratogramas das amostras de grafite.
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APENDICE C - PROPRIEDADES TERMOFISICAS DOS NANOFLUIDOS

C1. CONDUTIVIDADE TERMICA

As medi¢des de condutividade térmica dos nanofluidos de Grafeno foram realizadas
no Laboratorio de Transferéncia de calor no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte — UFRN, utilizando um analisador de propriedades KD2 Prothermal da
DecagonDevices, Inc, Pullman, WA, EUA (Figura 54).

Figura 55 - KD2 PRO
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Foto: O autor, 2019.

O KD2 Pro é um medidor de propriedades térmicas portatil para campo e para
laboratdrio, que utiliza o metodo de fio quente transiente para medir a condutividade térmica e
resistividade em liquidos e difusividade, condutividade térmica, resistividade e calor
especifico volumétrico para sélidos.

O equipamento apresenta uma precisao + 5% para = 10% para condutividade térmica,
opera em temperaturas de -50 até 150 °C, sua precisdo e faixa de medi¢do variam com o tipo
de agulha. As condutividades térmicas de todas as amostras foram medidas em 25 + 2 °C,
para teste inicial foi feito uma analise com Glicerina (Figura 55) de acordo como informa o
manual para calibracdo da sonda de medicdo (agulha Unica KS-1), para posteriormente
realizar as medicdes nos nanofluidos (Figura 56), as medi¢des foram realizadas em um
reservatorio (caixa) fechado, para que os resultados ndo sofram com erros de temperatura

externas.
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Figura 56 - Calibracdo da sonda medi¢do (KS-1)

e, y ;
Foto: O autor, 2019.

Figura 57 - Teste com nanofluidos

Foto: O autor, 2019.

Para cada amostra foram realizadas 5 medigdes e para cada medicdo foram verificados
no equipamento a temperatura do liquido, erro e sua condutividade térmica. As medicdes
foram realizadas de 15 em 15 minutos, como tempo minimo estipulado pelo equipamento e
em cada medi¢do o KD 2 PRO levava 1 minuto para fazer a analise de valores, posteriormente
a agulha de medicéo ficava em repouso no nanofluido, até finalizar os 15 minutos de ciclo e a

nova medicéo fosse realizada.
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Os dados foram salvos e armazenados em arquivos de planilha Excel para anlise,
determinando-se a média aritmética, e seu desvio padrdo, os resultados encontra-se na Tabela

13 que demonstra os valores médios para cada medicdo de nanofluidos variando suas

concentragdes.
Tabela 13- Condutividade Térmica de Nanofluidos.
MEDIA DE MEDICOES
ERRO -

COND. TEM. COND. PADRAO DESVIO Erro

FLUIDOS KD2 »
(W/m.K) (°C) (W/m.K) PADRAO (%)

PRO

Agua 0,62 0,0081 26,74 0,61 0,08 0,04
Etilenoglicol 0,24 0,0025 25,60 0,26 0,00 0,00
Glicerina 0,31 0,0378 28,07 0,29 0,08 0,04
0,0125 0,56 0,0062 25,70 - 0,04 0,02
0,025 0,61 0,0094 25,17 - 0,05 0,02
0,050 0,64 0,0233 24,01 - 0,08 0,04

Foto: O autor, 2020.

C2. DENSIDADE

De acordo com Cengel e Cimbala (2012) a Densidade é a razdo entre o peso especifico
de uma substancia por um peso especifico de referéncia (padrdo) ou massa especifica de uma
substancia por uma massa especifica de referéncia (padrao).

A densidade do nanofluido aumenta pelo aumento da concentracdo, no entanto o
aumento da densidade é insignificante (ASKARI et al., 2016). Este aumento também foi
verificado por Singh et al. (2016) que percebeu que quanto maior a quantidade de
nanoparticulas maior seria a densidade, viscosidade e condutividade térmica.

As medicdes de densidade dos nanofluidos foram realizadas no Laboratério de
Eletroquimica e Nanofluido do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco — IFPE, Campus Recife, em pesagem eletrbnica, utilizando um picnémetro
(Figura 57) que € um recipiente de afericdo utilizado nas medicBes das massas volumétricas

de solidos e liquidos.
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Com o auxilio de uma balanca de precisdo foi pesado o picndmetro vazio,
posteriormente, € verificado os valores para cada nanofluido, colocando dentro do picnémetro
25ml de nanofluido, para ser realizado sua densidade. Com os resultados das amostras
calculam-se através da Equacdo (32) as densidades. Os valores das densidades sdo

apresentados na Tabela 14.

Figura 58 - Pesagem dos nanofluidos

Foto: O autor, 2019.

_Myug(kg)
an(m3) (32)

Tabela 14 - Densidade dos Nanofluidos.

DENSIDADES DENSIDADES

FLUIDOS (Kg/m?) PADRAO
(Kg/m?)
Agua 937,5 997,0
Etilenoglicol 1041,7 1110,0
Glicerina 1179,4 1260,0
0,0125 947,2 -
0,025 964,0 -
0,050 971,5 -

Foto: O autor, 2020.
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C.3 VISCOSIDADE

Segundo Cengel e Cimbala (2012) a Viscosidade de um fluido € a resisténcia que um
fluido oferece a deformacdo por cisalhamento, tipo de tensdo gerado por forcas aplicadas em
sentidos opostos, porém, em direces semelhantes no material analisado. Quanto maior for as
forgas intermoleculares, maior é a viscosidade.

A viscosidade da suspensdo de nanofluidos depende de diferentes pardmetros como
fluido base, fracdo de volume de particula, tamanho da particula, forma de particula,
temperatura, taxa de cisalhamento, surfactante, técnica de dispersdo, distribuicéo
granulométrica e agregacdo de particulas (LOULIJAT et al., 2018; ASKARI et al., 2016;
MISHRA et al., 2014).

As medicBGes de viscosidade dos nanofluidos foram realizadas no Laboratério de
Refino e Tecnologia Limpas — LATECLIM na Universidade Federal de Pernambuco — UFPE,
Campus Recife, utilizando um viscosimetro da Haake Viscotester 6L plus (Figura 58).

As viscosidades foram medidas para a rotacdo de 200 rpm, onde em um Becker foram
colocados 500ml de nanofluidos e para as medic6es foi utilizado a haste de torque L1, e para
verificacdo das temperaturas foi utilizado um termdmetro digital tipo K, no qual os valores

estdo descritos na Tabela 15.

Figura 59 - Viscosimetro
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Foto: O autor, 2019.



164

Tabela 15 - Viscosidades dos Nanofluidos.

VISCOSIDADE
FLUIDOS  VISCOSIDADE Temperatura °C PADRAO
W (kg/ms) H (kg/ms)
Agua 0,0005 25,6 0,000895
Etilenoglicol 0,014 25,3 0,01733
Glicerina 0,0012 25,1 0,00149
0,0125 0,000919 25,2 -
0,025 0,000948 25,8 -
0,050 0,001008 25,3 -

Foto: O autor, 2020.
C.4 CALOR ESPECIFICO

As medicbes de Calor Especifico (Cp) para calculos de cada nanofluidos foram
realizadas através de correlagdes disponiveis na literatura. O calor especifico segundo Khairul
et al. (2014) é definido como o calor necessario para aumentar a temperatura de uma unidade
de massa de uma substancia por uma unidade de temperatura.

Varios pesquisadores como Sajjad et al. (2018), Oliveira (2018), lzadkhah et al.
(2014), Ghozatloo et al. (2014), Duangthongsuk e Wongwises (2009), Pantzali et al. (2009),
Miaga et al.(2005), utilizaram o modelo baseado na regra da mistura, que considera o
equilibrio térmico entre as duas fases de uma mistura homogénea, sendo este, 0 primeiro
modelo a ser utilizado para essa finalidade por Pak e Cho em 1998. A Equacdo 33 apresenta o

modelo de Pak e Cho (1998) para calculo de calor especifico de nanofluidos.
Cpnf =(1- (Z)V)CPW + chpp (33)

Na investigacdo da reologia de suspensdes, a concentracdao volumétrica @, que é
definida como a fracdo de espaco da suspensdo total ocupada pela suspensdo material, é
freqUentemente usada em vez de concentragdo em massa. A Equacdo 34 apresenta 0 modelo

de Pak e Cho (1998) para calculo de concentracdo volumétrica.
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» = oo *¥100(% 34
o (m)(m)“x (%) (34)

O modelo adotado por Pak e Cho (1998) apresentou consideragdes para nanofluidos
em que sua aplicacdo tem grandes diferencgas entra a massa especifica da nanoparticula e a do
fluido base, néo sendo adequado.

Uma forma mais adequada de se obter o calor especifico de nanofluidos € a partir da
expressdo de média ponderada que satisfaz a primeira Lei da Termodindmica, como mostrado
por Bergman (2009).

Xuan e Roetzel em (2000) modificaram o0 modelo de Pak e Cho (1998) passando a
considerar a diferenga entre as massas especificas da nanoparticulas e do fluido base (Equagéo
35), propondo um novo modelo mostrado na Equagdo 36. Varios pesquisadores como
Khanafer e Vafai (2011), Farajollahi et al. (2010), Maré et al. (2011), Ghozatloo et al. (2014),
Akyirek et al. (2018), Singh et al. (2016), Palanisamy e Kumar (2017), Kim et al. (2018), Ali

e Arshad (2016a) e (2016b) utilizaram este modelo em suas pesquisas.

(pCP)ny = (1 — 8)(pCp)f + 8(pCP); (35)

_ (1_®V)becp,fb + QVPanp,np
n (1-2v)psp + BvPnp

(36)

De acordo com a equacdo 36 foi calculado todos os calores especificos (Cp) dos
nanofluidos, apresentados na Tabela 16. A Tabela 17 apresenta um comparativo de

propriedades Termofisicas de Nanofluidos a base de Grafeno presente na literatura.

Tabela 16 - Calor Especificos dos Nanofluidos.

Cp Cp
FLUIDOS (j’lkg.k) PADRAO
(i/kg.k)
Agua 4120,0  4180,0
0,0125 3842,0 -
0,025 3846,1 -
0,050 3854,5 -

Fonte: O autor, 2020.



Tabela 17 - Comparativos de Propriedades Termofisica de Nanofluidos de Grafeno.
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Trocador de calor NANOPARTICULAS DE GRAFENO - GNP AUTOR
. 0 Kk p i Cp T
e 'Crmga' WE 1 wimk) | (Ka/me) | (Kaims) | (akgk) | Q)
Placas planase | O 0,62 937,5 | 0,000891 |  4120,0 Presente
_Casco gtubo. 0,0125 0,57 947,1 0,000919 3842,0 o5 estudo
Simulagdo Tubo | 0,025 | 0,60 964,0 | 0,000948 | 3846,1
Duplo 0,050 | 0,63 971,5 | 0,001008 | 3854,5
NANOPARTICULAS DE GRAFENO - GNP
Wit % k p M Cp OT
) o (w/mK) | (Kg/m®) | (Kg/ms) (J/kg.k) | (°C)
S'm“'i‘?‘;" Triplo ™ 0.60 | 9965 |0,000975| 41016 BA|HI2?)1A9EbI et
ubo 002 | 061 | 9972 |0001060| 40448 | al (2019b)
0,06 | 0,63 997,4 | 0,001108 | 4016,4
01 0,69 997,7 | 0,001172 | 3796,6
OXIDO DE GRAFENO - GO
Wit % k p M Cp T
(Ww/mK) | (Kg/md) [ (Kg/ ms) (J/kg.k) (°C)
Simulacéo Tubo 0 0,42 1057,8 | 0,002333 | 3504,32 SAJJAD et al.
Horizontal 0,01 | 043 | 1052,05 | 0,002647 | 3563,81 (2018)
0,05 | 0,43 1051,6 | 0,002827 | 3632,88 | 25
0,07 | 044 1048,2 | 0,003189 | 3442,51
0,1 0,45 1046,1 | 0,003557 | 3179,22
GNP TRATADOS COM CRAVO DA INDIA - CGNP
Wit % k p H Cp OT
) 5 (W/mK) | (Kg/m3) [ (mPa.s) (J/kg.k) (°C)
S'%“'aPao T‘IJbO 0 | 0611 | 9955 | 0829 4142 SAng'lgt al.
orizonta 0,025 | 0636 | 9956 | 0,844 4123 25 (2018)
0,075 | 0,68 995,8 0,868 4096
0,1 | 0,708 995,9 0,885 4080
GNP TRATADOS COM CRAVO DA INDIA - CGNP
Wt % k p M Cp OT
(W/mK) [ (Kg/md) | (mPa.s) (J/kg.k) (°C)
0 0,59 998 1,03 4140
0,025 | 0,61 998,1 1,05 4120 20
Experimental | 0,075 | 0,65 998,3 1,08 4090 SADRI et al.
Tubo circular 0,1 0,66 998,4 1,11 4078
. (2017)
Horizontal 0 0,6 996,8 0,93 4142
0,025 | 0,62 997 0,94 4122 -
0,075 | 0,66 997,2 0,95 4092
0,1 0,69 997,3 0,97 4079
0 0,61 995,5 0,83 4144 20
0,025 | 0,64 995,6 0,84 4124
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0075 | 067 | 9958 0,86 4098
01 | o071 | 9959 0,87 4080
0 062 | 9939 0,75 4145
0,025 | 0,65 994 0,75 4126 o
0075 | 069 | 99415 | 077 4100
01 | 074 | 9942 0,8 4082
0 0,63 992 0,67 4147
0,025 | 066 | 992,05 | 0,69 a8 |,
0075 | 073 | 99215 | 072 4102
01 | 076 | 99225 | 074 4085
0 0,64 i 0,63 41450
0,025 | 0,67 i 0,64 130 |
0,075 | 0,74 i 0,65 4105
01 | o078 i 0,66 4084
OXIDO DE GRAFENO - GO
k p M Cp T
Experimental | | (wimK) | (Kg/m) | (<o/ms) | (kg | (C) | ESFAHANI e
Casco e tubo 0,01 0,63 - 0,0012 - (2017)
01 | 068 ! 0,0013 i 25
*taxa de cisalhamento 100 (1/s)
NANOPLAQUETAS DE GRAFENO - GNP
WL (w/ka) (Kg/m) (Kgy ms) (J/ES. K) (°TC)
Experimental 05 1,07 1033.0 0.00105 4070 KUMAR et al.
Placas planas | 76 | 111 | 10390 | 0,00108 | 4050 25 (2016)
1 1,13 | 10550 | 000110 | 3950
125 | 116 | 10630 | 0,00118 | 3920
GRAFENO DOPADO DE NITROGENIO - NDG
R (w/ran) (Kg/m) (KJ1 ms) (ka/ig.k) (°I:)
001 | 073 | 9772 | 0001060 | 3,8983
002 | 074 | 9493 |0001070 | 37726 | o
0,04 | 076 | 9074 |o0001070| 37101
0,06 | 077 | 8585 |0001000 | 3628
Experimental 0,01 0,75 974,8 | 0,000848 3,9313 GOODARZI
DuploTubo | 002 | 077 | 9470 |0,000854 | 38076 | . | etal (2016)
0,04 | 079 | 9052 |0000864 | 37341
0,06 | 081 | 8565 |0,000880 | 3,6400
00L | 079 | 9714 |0,000708| 39643
002 | 081 | 9437 |0000705| 38426 | ,
004 | 08 | 9022 |0000713| 37581
0,06 | 08 | 8537 |0000725| 3,6552
0,0l | 082 | 967.4 |0,000592 i 50
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0,02 0,84 939,9 | 0,000598 -
0,04 0,86 898,6 | 0,000604 -
0,06 0,90 850,4 | 0,000614 -
0,01 0,86 962,7 | 0,000514 | 4,0303
0,02 0,87 935,3 | 0,000517 | 3,9126 50
0,04 0,90 894,3 | 0,000518 | 3,8061
0,06 0,94 856,5 | 0,000532 | 3,6760
NANOPLAQUETAS DE GRAFENO CONVAVENTE -
GNP-SDBS
Wt % k p M Cp OT
w/mK) | (g/m3) | (Ns/m?) | (kilkg.k) | (°C)
0,025 | 0,61 0,9988 | 0,00130 | 4,15242
0,05 0,63 0,9991 | 0,00145 | 4,10371 | 20
0,1 0,65 0,9999 | 0,00154 | 4,05532
0,025 | 0,63 0,9966 - 4,15287
0,05 0,66 0,9978 - 4,10416 | 30
0,1 0,68 0,9989 - 4,05603
0,025 | 0,66 0,9935 - 4,15245
0,05 0,69 0,9959 - 4,10399 | 40
0,1 0,71 0,9973 - 4,05587
0,025 | 0,68 0,9879 - 4,15277
Simulagéo Tubo | 0,05 | 0,70 | 0,9890 - 4,10409 | 50 | ARZANI et al.
anular 0,1 0,73 0,9913 4,05599 (2015)
NANOPLAQUETAS DE GRAFENO NAO CONVAVENTE -
GNP-COOH
0,025 | 0,63 0,9985 | 0,00109 | 4,16429
0,05 0,66 0,9989 | 0,00114 | 4,11031 | 20
0,1 0,69 0,9996 | 0,00121 4,0563
0,025 | 0,67 0,9966 - 4,16497
0,05 0,69 0,9973 - 411127 | 30
0,1 0,73 0,9954 - 4,05693
0,025 | 0,70 0,9932 - 4,16405
0,05 0,73 0,9945 - 4,11095 | 40
0,1 0,77 0,9954 - 4,05644
0,025 | 0,73 0,9895 - 4,16477
0,05 0,76 0,9906 - 4,11051 | 50
0,1 0,81 0,9887 - 4,05667
OXIDO DE GRAFENO - GO
Wt % [k (W/mK) [ p (Kg/m?) [ p(cp) Cp (J/kg.k)
Experimental 0 0,60 995,8 0,891 4179,1 GHOZATLOO
Cascoetubo | 0,050 | 0,70 1023,8 | 0,9429 4009,4 et al. (2014)
0,075 | 0,79 1038,4 | 0,9698 3924,9 25
0,1 0,68 1053,5 | 0,9677 3840,1




1*

5000

2200 -

790,0

*GRAFENO PURO
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Fonte: O autor, 2020.
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APENDICE D - ANALISE DE ERROS

Para que seja realizada a analise de erro experimental que é de suma importancia na
validagéo de um experimento e pode demonstrar o quanto de incerteza se tem nas medidas
efetuada, foi realizada no Apéndice A calibracdo dos termopares e apresentada as equacdes
caracteristicas de calibracdo para cada termopar.

Com as devidas equacOes, realizaram-se as corre¢cbes das médias dos valores de
temperaturas de entrada e saida do circuito quente e frio (Thy, Th,, Tc; e Tc,) nos testes
realizados nos trocadores de calor.

Sempre que se realizam uma série de medi¢cdes podem ocorrer erros aleatorios, que
apresentam valores de leituras para mais ou para menos do valor real da grandeza. Uma
forma de se ter uma estimativa da grandeza medida € atraves das meédias aritmética de N

valores medidos (Equagéo 37).
X = %Z?]—l Xi (37)

Pode-se quantificar o erro ou a incerteza da medigdo através do desvio padrdo (o)
definida pela seguinte formula na equacdo 38. Segundo Martins (2013) o desvio padréo € uma
medida de dispersdo dos dados relativamente a média, que se obtém tomando a raiz quadrada
da variancia amostral, portanto, trata-se de um indice de dispersdo da amostra em

relacdo a média.
6= AX =N (X; - X)? (38)

Com os valores referentes dos desvios padrdes das medi¢bes das temperaturas
pode-se verificar a confiabilidade da média amostral calculada, através do erro padrdo que €
uma medida de variacdo de uma média amostral em relacdo a média da populacéo.
Para obter uma estimativa do erro padrdo (Equacdo 39), basta dividir o desvio padrdo pela
raiz quadrada do tamanho amostral. E para saber o valor estimado de uma grandeza

medida e sua incerteza ou erro experimental basta utilizar a Equacéo 40.

(39)
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x=7% + AX (40)

As Tabelas 18, 19 e 20 apresentam os valores de todas as medicGes das médias de
temperaturas de entrada e saida do circuito quente e frio corrigidas pelas equacdes de
caracteristicas de calibracdes, os desvios padrdo e dos erros estimados para cada temperatura
dos fluidos nos trocadores de calor tubo duplos, placas planas e casco e tudo, respectivamente.

Com estes valores estimados pode-se realizar os calculos no processamento de dados
apresentados no capitulo 5 e verificar o comportamento do coeficiente global de transferéncia

de calor através da analise dos nanofluido utilizados nesta obra.



Tabela 18 - Estimativa de erros de medigdes para o trocador de calor tubo duplo.

Trocador de calor Tubo Duplo

Fluido: Agua

Temperaturas (°C)

Desvio padrio (o

Erro padréo (E) |

40°

Thl

Th2

Tcl

Tc2

oThl |oTh2 |oTcl

oTc2

Ehl

Eh2

Ecl

Ec2

39,7
39,0
38,9
38,0
38,4

37,1
37,3
37,8
37,3
37,9

29,2
29,3
29,9
30,4
30,8

29,5
30,0
30,7
31,2
31,6

0,0492 0,0778 0,0289
0,0302 0,0405 0,0000
0,0000 0,0000 0,0389
0,0522 0,0522 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

1%
1%
0%
2%
0%

2%
1%
0%
2%
0%

1%
0%
1%
0%
0%

0%
0%
0%
0%
0%

50°

45,7
45,6
46,1
46,4
46,2

41,8
42,9
43,8
44.6
44,7

31,3
30,7
30,2
30,4
30,8

32,0
32,0
31,9
32,5
33,0

0,0000 0,0505 0,0467
0,0389 0,0522 0,0000
0,0701 0,0405 0,0000
0,0467 0,0405 0,0522
0,0000 0,0467 0,0505

0,0000
0,0452
0,0000
0,0000
0,0000

0%
1%
2%
1%
0%

2%
2%
1%
1%
1%

1%
0%
0%
2%
2%

0%
1%
0%
0%
0%

60°

51,1
51,9
53,5
53,5
54,0

45,0
47,4
49,8
50,5
51,4

30,9
30,2
30,7
30,6
30,2

31,9
32,4
33,6
33,9
34,1

0,0000 0,0603 0,0000
0,0302 0,0000 0,0000
0,0505 0,0000 0,0405
0,0874 0,0405 0,0000
0,0647 0,0701 0,0000

0,0302
0,0000
0,0000
0,0405
0,0505

0%
1%
2%
3%
2%

2%
0%
0%
1%
2%

0%
0%
1%
0%
0%

1%
0%
0%
1%
2%

Fluido: Grafeno 0,0125¢g

40°

38,9
38,9
38,3
39,0
37,8

36,4
37,2
37,2
38,1
37,3

28,0
28,3
28,5
29,0
29,1

28,4
29,0
29,4
30,1
30,1

0,0302 0,0302 0,0000
0,0289 0,0452 0,0000
0,0452 0,0515 0,0000
0,0000 0,0515 0,0492
0,0492 0,0000 0,0000

0,0000
0,0289
0,0000
0,0000
0,0000

1%
1%
1%
0%
1%

1%
1%
1%
1%
0%

0%
0%
0%
1%
0%

0%
1%
0%
0%
0%

50°

45,5
45,4
46,3
45,8
45,9

42,0
42,7
44,1
44,2
44,7

30,5
29,6
29,5
29,6
29,7

31,3
30,9
31,3
31,6
31,9

0,0000 0,0505 0,0302
0,0000 0,0289 0,0000
0,0492 0,0000 0,0000
0,0522 0,0000 0,0000
0,0831 0,0647 0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0505

0%
0%
1%
2%
3%

2%
1%
0%
0%
2%

1%
0%
0%
0%
0%

0%
0%
0%
0%
2%

60°

51,1
51,6
92,7
53,9
53,8

45,2
47,1
49,0
50,9
51,2

27,3
27,1
27,0
26,8
26,8

28,9
29,5
30,0
30,6
30,9

0,0505 0,1009 0,0000
0,0603 0,0522 0,0000
0,0000 0,0405 0,0000
0,0289 0,0389 0,0000
0,0775 0,0522 0,0302

0,0302
0,0302
0,0405
0,0000
0,0982

2%
2%
0%
1%
2%

3%
2%
1%
1%
2%

0%
0%
0%
0%
1%

1%
1%
1%
0%
3%

Fluido: Grafeno 0,0250g

40°

39,7
38,6
39,3
38,2

37,9
37,5
38,4
37,7

32,5
31,8
32,8
33,1

32,7
32,2
33,4
33,6

0,0000 0,0000 0,0000
0,0515 0,0452 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000
0,0289 0,0289 0,0000

0,0000
0,0000
0,0289
0,0452

0%
1%
0%
1%

0%
1%
0%
1%

0%
0%
0%
0%

0%
0%
1%
1%
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38,1

37,8

33,5

34,0

0,0389 0,0389 0,0000 0,0000

1%

1%

0%

0%

50°

46,2
45,8
46,2
46,5
45,7

42,9
433
44,2
44,8
44,3

33,5
32,9
32,5
32,0
31,3

34,0
34,0
34,2
34,0
33,5

0,0000 0,0505 0,0302 0,0302
0,0302 0,0302 0,0467 0,0000
0,0492 0,0389 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0302
0,0492 0,0835 0,0000 0,0515

0%
1%
1%
0%
1%

2%
1%
1%
0%
2%

1%
1%
0%
0%
0%

1%
0%
0%
1%
1%

60°

51,1
51,8
52,8
53,3
53,2

46,0
47,6
49,3
50,2
50,7

32,9
32,2
31,9
31,4
31,3

34,0
34,3
34,8
34,8
35,0

0,0405 0,0302 0,0000 0,0000
0,0000 0,0302 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0405 0,0522
0,0302 0,0405 0,0505 0,0302
0,0674 0,0688 0,0000 0,0505

1%
0%
0%
1%
2%

1%
1%
0%
1%
2%

0%
0%
1%
2%
0%

0%
0%
2%
1%
2%

Fluido: Grafeno 0,0509

40°

41,7
39,8
38,4
38,2
37,8

40,4
39,0
37,9
37,9
37,7

35,3
34,7
33,9
34,1
34,1

35,5
34,9
34,2
34,3
34,3

0,0505 0,0647 0,0405 0,0302
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0302
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0302 0,0000 0,0000

2%
0%
0%
0%
0%

2%
0%
0%
0%
1%

1%
0%
0%
0%
0%

1%
0%
1%
0%
0%

50°

45,9
45,6
46,3
46,7
46,2

42,6
43,1
44,1
44,9
44,7

32,3
32,2
31,9
31,3
31,0

33,0
33,3
33,4
33,2
33,0

0,0467 0,0701 0,0000 0,0000
0,0505 0,0000 0,0000 0,0505
0,0000 0,0405 0,0000 0,0000
0,0505 0,0405 0,0000 0,0302
0,0515 0,0452 0,0000 0,0289

1%
2%
0%
2%
1%

2%
0%
1%
1%
1%

0%
0%
0%
0%
0%

0%
2%
0%
1%
1%

60°

52,3
52,6
53,6
54,2
54,1

47,6
48,9
50,5
51,7
52,1

35,7
35,2
35,5
35,4
35,4

36,7
36,9
37,7
38,3
38,5

0,0405 0,0467 0,0000 0,0405
0,0522 0,0000 0,0000 0,0000
0,0505 0,0405 0,0000 0,0000
0,0289 0,0000 0,0000 0,0000
0,0405 0,0405 0,0000 0,0000

1%
2%
2%
1%
1%

1%
0%
1%
0%
1%

0%
0%
0%
0%
0%

1%
0%
0%
0%
0%

Fonte: O autor, 2020
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Tabela 19 - Estimativa de erros de medigGes para o trocador de calor placas planas.

Trocador de calor Placas Planas

Fluido: Agua

Temperaturas (°C

Desvio padrio (o

Erro padréo (E)

40°

Thl

Th2

Tcl

Tc2

oThl

oTh2

oTcl

oTc2

Erhl

Erh2

Ercl

Erc2

40,7
39,1
39,2
38,0
38,4

39,2
38,4
38,8
37,7
38,3

31,9
31,3
30,7
30,4
30,4

32,0
31,5
31,0
30,8
30,8

0,0467
0,0000
0,0467
0,0467
0,0000

0,0405
0,0000
0,0405
0,0000
0,0000

0,0000
0,0302
0,0505
0,0000
0,0302

0,0000
0,0000
0,0000
0,0302
0,0000

1%
0%
1%
1%
0%

1%
0%
1%
0%
0%

0%
1%
2%
0%
1%

0%
0%
0%
1%
0%

50°

46,9
46,7
46,4
46,6
46,1

44,7
45,3
45,5
46,0
45,7

32,5
30,9
30,8
31,2
31,1

32,8
31,5
31,5
32,0
32,0

0,0000
0,0302
0,0302
0,0000
0,0522

0,0000
0,0302
0,0467
0,0302
0,0522

0,0405
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0302
0,0405

0%
1%
1%
0%
2%

0%
1%
1%
1%
2%

1%
0%
0%
0%
0%

0%
0%
0%
1%
1%

60°

52,8
53,3
54,4
54,5
54,5

49,0
51,0
92,7
53,2
53,6

30,2
30,2
29,7
29,6
29,3

30,7
31,2
31,1
31,1
31,1

0,0000
0,0000
0,0522
0,0934
0,0522

0,0674
0,0965
0,0603
0,0647
0,0577

0,0000
0,0000
0,0467
0,0000
0,0000

0,0000
0,0452
0,0467
0,0505
0,0289

0%
0%
2%
3%
2%

2%
3%
2%
2%
2%

0%
0%
1%
0%
0%

0%
1%
1%
2%
1%

Fluido: Grafeno 0,0125¢g

40°

40,1
39,5
39,1
38,4
38,6

38,2
38,5
38,6
38,1
38,4

29,9
29,8
29,8
29,0
30,1

30,1
30,1
30,1
29,5
30,5

0,0000
0,0000
0,0405
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0405
0,0000
0,0405

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0389
0,0000
0,0000
0,0000

0%
0%
1%
0%
0%

0%
0%
1%
0%
1%

0%
0%
0%
0%
0%

0%
1%
0%
0%
0%

50°

47,1
46,6
46,7
46,8
46,6

44,7
45,1
45,7
46,1
46,0

31,0
30,3
30,2
30,0
29,7

31,3
31,0
31,0
30,9
30,8

0,0000
0,0000
0,0522
0,0515
0,0492

0,0389
0,0515
0,0577
0,0622
0,0669

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0515
0,0452
0,0289
0,0515

0%
0%
2%
1%
1%

1%
1%
2%
2%
2%

0%
0%
0%
0%
0%

0%
1%
1%
1%
1%

60°

52,5
53,1
54,1
54,1
54,6

48,8
50,4
52,1
52,6
53,4

27,8
27,3
26,9
26,7
26,6

28,7
28,6
28,6
28,7
28,8

0,0522
0,0522
0,0405
0,0751
0,1009

0,0809
0,0467
0,0820
0,0688
0,0831

0,0000
0,0505
0,0000
0,0000
0,0302

0,0405
0,0467
0,0405
0,0467
0,0467

2%
2%
1%
2%
3%

2%
1%
2%
2%
3%

0%
2%
0%
0%
1%

1%
1%
1%
1%
1%

Fluido: Grafeno 0,0250g

40°

42,6
41,8
41,4
41,2

41,6
41,5
41,4
41,3

35,4
35,9
36,2
35,9

35,4
35,8
36,2
35,9

0,0000 0,0389 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0289 0,0000
0,0000 0,0389 0,0000 0,0000
0,0000 0,0389 0,0000 0,0389

0%
0%
0%
0%

1%
0%
1%
1%

0%
1%
0%
0%

0%
0%
0%
1%
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40,8

40,9

35,4

35,5

0,0000

0,0000 0,0452

0,0000

0%

0%

1%

0%

50°

47,3
47,0
48,1
46,8
46,6

44,7
45,7
47,2
46,1
46,1

31,0
30,7
30,8
30,5
30,3

31,4
31,2
31,6
31,3
31,3

0,0505
0,0302
0,0000
0,0405
0,0302

0,0647 0,0505
0,0302 0,0000
0,0522 0,0000
0,0302 0,0000
0,0000 0,0000

0,0505
0,0467
0,0405
0,0467
0,0000

2%
1%
0%
1%
1%

2%
1%
2%
1%
0%

2%
0%
0%
0%
0%

2%
1%
1%
1%
0%

60°

54,1
54,4
55,3
54,9
54,4

51,4
52,9
54,2
54,1
53,8

33,9
33,4
33,3
33,1
32,1

34,4
34,1
34,2
34,3

33,6

0,0522
0,0000
0,0522
0,0539
0,0000

0,0302 0,0000
0,0603 0,0000
0,0751 0,0302
0,0603 0,0000
0,0302 0,0405

0,0522
0,0000
0,0000
0,0522
0,0000

2%
0%
2%
2%
0%

1%
2%
2%
2%
1%

0%
0%
1%
0%
1%

2%
0%
0%
2%
0%

Fluido: Grafeno 0,0509

40°

40,7
40,3
40,3
40,2
39,7

39,9
40,0
40,2
36,3
38,2

35,3
35,7
35,9
351
34,1

35,2
35,6
35,8
35,2
34,2

0,0000
0,0000
0,0000
0,0302
0,0000

0,0405 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0405
0,4384 0,0000
0,4070 0,0405

0,0000
0,0302
0,0000
0,0000
0,0405

0%
0%
0%
1%
0%

1%
0%
0%
13%
12%

0%
0%
1%
0%
1%

0%
1%
0%
0%
1%

50°

46,4
46,7
46,8
46,6
46,3

43,8
45,4
46,0
46,0
46,0

28,8
28,8
28,7
28,5
28,5

29,3
29,5
29,7
29,6
29,7

0,0302
0,0000
0,0467
0,0405
0,0505

0,0405 0,0467
0,0452 0,0000
0,0505 0,0000
0,0302 0,0000
0,0522 0,0000

0,0000
0,0515
0,0302
0,0522
0,0000

1%
0%
1%
1%
2%

1%
1%
2%
1%
2%

1%
0%
0%
0%
0%

0%
1%
1%
2%
0%

60°

53,0
53,6
54,3
54,2
54,7

49,2
51,5
52,6
53,0
53,8

32,0
31,5
31,0
30,9
31,4

32,6
32,5
32,4
32,5

33,2

0,0000
0,0522
0,0505
0,0809
0,0522

0,0674 0,0467
0,0775 0,0000
0,0467 0,0000
0,0701 0,0467
0,0688 0,0000

0,0505
0,0522
0,0522
0,0000
0,0505

0%
2%
2%
2%
2%

2%
2%
1%
2%
2%

1%
0%
0%
1%
0%

2%
2%
2%
0%
2%

Fonte: O autor, 2020.
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Tabela 20 - Estimativa de erros de medigdes para o trocador de calor casco e tubo.

Trocador de calor Casco e Tubo

Fluido: Agua

Temperaturas (°C

Desvio padrio (o

Erro padréo (E)

40°

Thl

Th2

Tcl

Tc2

oThl

oTh2

oTcl

oTc2

Erhl

Erh2

Ercl

Erc2

39,0
38,5
38,7
38,0
38,0

37,0
36,8
37,4
36,9
37,0

21,7
25,7
26,1
26,1
26,1

28,2
26,6
27,2
27,3
27,4

0,0000
0,0389
0,0000
0,0751
0,0452

0,0452
0,0522
0,0000
0,0751
0,0289

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0492
0,0000
0,0289
0,0000
0,0000

0%
1%
0%
2%
1%

1%
2%
0%
2%
1%

0%
0%
0%
0%
0%

1%
0%
1%
0%
0%

50°

45,3
45,8
46,6
46,7
46,5

40,2
42,5
43,9
443
44,5

25,7
25,8
25,8
25,4
25,5

26,7
27,2
21,7
27,9
28,2

0,0302
0,0000
0,0389
0,0622
0,0669

0,0786
0,0000
0,0000
0,0452
0,0622

0,0522
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0505
0,0289
0,0389
0,0492

1%
0%
1%
2%
2%

2%
0%
0%
1%
2%

2%
0%
0%
0%
0%

0%
2%
1%
1%
1%

60°

43,8
52,4
53,3
53,9
53,5

39,6
48,4
49,9
50,9
51,2

28,5
28,8
29,3
29,2
29,4

29,1
30,7
31,8
32,4
32,9

0,1027
0,0505
0,0522
0,0000
0,0924

0,1401
0,0701
0,0405
0,0505
0,0982

0,0522
0,0000
0,0000
0,0000
0,0405

0,0405
0,0000
0,0000
0,0505
0,0302

3%
2%
2%
0%
3%

4%
2%
1%
2%
3%

2%
0%
0%
0%
1%

1%
0%
0%
2%
1%

Fluido: Grafeno 0,0125¢g

40°

38,9
38,5
38,5
38,1
37,8

37,6
37,7
37,8
37,5
37,2

31,0
30,7
30,4
30,2
29,4

31,5
31,3
31,3
31,1
30,5

0,0452
0,0000
0,0000
0,0000
0,0467

0,0492
0,0000
0,0000
0,0522
0,0000

0,000
0,000
0,030
0,039
0,000

0,000
0,039
0,000
0,045
0,030

1%
0%
0%
0%
1%

1%
0%
0%
2%
0%

0%
0%
1%
1%
0%

0%
1%
0%
1%
1%

50°

454
45,9
46,4
46,1
45,8

41,5
43,2
44,1
44,1
44,1

28,1
28,0
27,9
27,8
27,5

29,3
29,7
30,0
30,1
30,2

0,0000
0,0302
0,0632
0,1265
0,0405

0,0405
0,0302
0,0467
0,1214
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0405

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0467

0%
1%
2%
4%
1%

1%
1%
1%
4%
0%

0%
0%
0%
0%
1%

0%
0%
0%
0%
1%

60°

51,1
52,3
53,3
53,9
54,9

44,9
48,1
49,6
50,5
52,0

21,2
26,8
26,7
26,5
26,2

28,6
28,9
29,5
30,0
30,4

0,0000
0,0000
0,0000
0,0603
0,0422

0,0389
0,0373
0,0718
0,0831
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0289
0,0433
0,0452
0,0000
0,0483

0%
0%
0%
2%
1%

1%
1%
2%
3%
0%

0%
0%
0%
0%
0%

1%
1%
1%
0%
2%

Fluido: Grafeno 0,0250g

40°

40,6
38,7
38,5
38,4

38,8
37,9
37,9
38,0

32,6
32,5
32,1
31,9

32,8
32,7
32,5
32,5

0,0000 0,0000 0,0467 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0505 0,0467 0,0000 0,0000
0,0522 0,0405 0,0000 0,0000

0%
0%
2%
2%

0%
0%
1%
1%

1%
0%
0%
0%

0%
0%
0%
0%
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38,3 37,9 31,8 32,4(/0,0467 0,0467 0,0000 0,0522| 1% 1% 0% 2%
45,6 41,8 29,2 30,0|0,0505 0,0405 0,0000 0,0522| 2% 1% 0% 2%
46,0 43,4 29,1 30,3|0,0405 0,0302 0,0000 0,0302| 1% 1% 0% 1%
50° (46,4 44,3 29,2 30,8|0,0522 0,0505 0,0000 0,0000( 2% 2% 0% 0%
46,3 44,6 29,2 31,1|0,1138 0,0900 0,0000 0,0289| 3% 3% 0% 1%
45,9 44,4 28,9 31,1/0,0000 0,0405 0,0000 0,0467| 0% 1% 0% 1%
51,7 46,8 34,3 35,0(0,0000 0,0467 0,0000 0,0000| 0% 1% 0% 0%
52,7 49,8 33,9 35,3|0,0000 0,0522 0,0302 0,0505| 0% 2% 1% 2%
60° | 53,7 51,2 33,7 36,0/0,0302 0,0522 0,0000 0,0522| 1% 2% 0% 2%
53,7 51,6 33,6 36,1(0,0647 0,0701 0,0000 0,0000| 2% 2% 0% 0%
54,1 52,4 32,9 36,0(0,0831 0,0775 0,0000 0,0505| 3% 2% 0% 2%
Fluido: Grafeno 0,0509
40,1 38,8 33,7 33,8|0,0505 0,0000 0,0302 0,0467| 2% 0% 1% 1%
39,7 38,8 32,7 33,1(0,0289 0,0452 0,0000 0,0000| 1% 1% 0% 0%
40°138,9 38,4 33,8 34,0(0,0688 0,0701 0,0000 0,0000| 2% 2% 0% 0%
38,4 38,2 34,2 34,4(0,0000 0,0405 0,0000 0,0302| 0% 1% 0% 1%
38,0 37,9 34,3 34,4(/0,0505 0,0405 0,0000 0,0000] 2% 1% 0% 0%
46,3 42,5 31,3 32,0/0,0000 0,0522 0,0405 0,0505| 0% 2% 1% 2%
46,4 44,0 31,4 32,410,0000 0,0522 0,0000 0,0000f 0% 2% 0% 0%
50° (47,1 45,2 31,2 32,6|0,0000 0,0405 0,0467 0,0000f 0% 1% 1% 0%
46,2 44,5 30,3 32,0|0,1221 0,0982 0,0000 0,0302| 4% 3% 0% 1%
46,1 44,8 30,3 32,3|0,0775 0,0831 0,0000 0,0505| 2% 3% 0% 2%
50,7 45,2 30,0 31,0(0,0000 0,0647 0,0302 0,0505| 0% 2% 1% 2%
52,4 48,5 29,9 31,5/0,0000 0,0000 0,0000 0,0467| 0% 0% 0% 1%
60° | 53,3 50,2 29,8 32,2|0,0000 0,0452 0,0000 0,0452| 0% 1% 0% 1%
54,1 51,3 29,1 32,2(0,0302 0,0000 0,0000 0,0467| 1% 0% 0% 1%
54,0 51,6 29,0 32,4(/0,0905 0,0820 0,0000 0,0302| 3% 2% 0% 1%

Fonte: O autor, 2020.
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