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Simulacdo de um evaporador casco-e-tubo (em posicdo

vertical e com fluido ascendente) esfriando um nanofluido

O presente capitulo é parte de um estudo mais abrangente, destinado a
caracterizar sistemas de refrigeracdo por absorcdo de amodnia- &gua usando
nanofluidos como fluido de transferéncia térmica. Apresenta-se 0 modelo
matematico de um evaporador — trocador de calor de casco e tubo em posicdo
vertical onde o refrigerante escoa ascendentemente pelo interior dos tubos e o
fluido resfriado escoa na carcaga — operando em regime permanente. Este
trabalho, por ter sido desenvolvido durante o periodo do doutorado da autora e por
permitir a obtencdo de resultados dentro do escopo da presente tese, foi nesta
incluido como um capitulo independente. Usando um modelo de andlise local, no
interior dos tubos, foram consideradas distintamente as zonas de mistura bifasica e
de superaquecimento. A aplicacdo dos balancos de energia e das equacgdes de
transferéncia de calor para cada um dos elementos do trocador resultou em um
sistema de equacbes o qual foi resolvido por método numérico e implementado
em Fortran. Sdo comparados os desempenhos do trocador obtidos para agua e

diferentes nanofluidos a base de 4gua como fluidos refrigerados.

6.1

Introducéo

O trocador de calor estudado é do tipo casco e tubo, em posicdo vertical,
com amonia evaporando no interior do feixe de tubos e um nanofluido esfriando
no lado do casco, como ilustrado na Figura 32.

As comparagdes entre o desempenho da transferéncia de calor para

nanofluidos e seus respectivos fluidos base sdo comumente realizadas com base
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na condutividade térmica e no coeficiente de troca de calor. Estes indicadores,
porém, conforme documentado nos capitulos anteriores, mostram-se insuficientes
para descrever o efeito de um nanofluido em um trocador de calor. N&o levam em
consideragdo, por exemplo, o aumento da poténcia de bombeamento produzido
pelo incremento da viscosidade.
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Figura 32. Representacdo esquematica do evaporador

No presente trabalho, apresenta-se 0 modelo matematico para a simulacao
do trocador em estudo e, além disso, definem-se fatores de incremento que
permitem comparar 0 desempenho do mesmo para os diferentes fluidos que
possam eventualmente circular pelo casco.

Descreve-se, a seguir, 0 modelo matematico utilizado para caracterizar o

trocador estudado.

6.2
Modelo

Devido a variagdo local do coeficiente de troca de calor no lado do
refrigerante com o titulo, o trocador é dividido em pequenos elementos, similares
ao mostrado na Figura 33. Ao longo de cada um deles supGe-se que permanegam
constantes as propriedades termofisicas dos fluidos, o coeficiente de transferéncia
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de calor e o coeficiente de atrito no lado do refrigerante. Cada um dos volumes de
controle é tratado como um pequeno trocador para o qual sdo aplicadas as
equacOes de balanco de energia e a equacdo de troca de calor, considerando
parametros concentrados e propriedades locais do fluido em cada elemento. Para a

analise da troca de calor é usado o método da efetividade, e-NTU.
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Figura 33. Esquema do elemento “i” de trocador

6.2.1
Hipdteses simplificadoras

As seguintes hipéteses foram adotadas para o evaporador:
i. O absorvente (dgua) ndo vaporiza no gerador; portanto s6 amdnia pura

escoa no evaporador.

i. O trocador opera sob condicdes de regime permanente.

iii. Os ganhos de calor a partir do ambiente externo sdo despreziveis (isto &,
o trocador é considerado adiabatico).
iv. O coeficiente de transferéncia de calor no lado do fluido refrigerado é
considerado uniforme ao longo do trocador.
Especificamente para o elemento de transferéncia de calor tem-se:
v. Em cada secdo transversal € considerada uma temperatura uniforme para

cada fluido.
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vi. A érea de transferéncia de calor é distribuida uniformemente no lado de
cada fluido.
vii. Considera-se o fluxo de calor uniformemente distribuido em cada
elemento de trocador.
viii. O coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos é considerado
uniforme ao longo de cada elemento do trocador.
ix. Na presenca de refrigerante bifasico, o titulo é considerado uniforme ao
longo de cada elemento do trocador.
X. Os nanofluidos aqui estudados sdo considerados fluidos homogéneos e
com particulas perfeitamente esféricas.
xi. Para os nanofluidos as propriedades séo determinadas a uma temperatura

média do fluido base.

6.2.2
Equacdes de balango e troca de calor

Para cada elemento de trocador, a equacéo de balanco de energia no lado do
fluido refrigerado é:

Q= M4, (Touin ~ Trvsout ) (6.1)

No lado do refrigerante:

Q =My (Nt = Mt i) (6.2)

A equagéo de taxa de transferéncia de calor define a efetividade da troca de
calor:

Q=2Co (Toin =Tt in) (6.3)

A efetividade para um elemento de transferéncia de calor com mudanca de
fase é:

g=1—exp{— - UA J (6.4)

M uCo.

A equacdo para a efetividade térmica para uma se¢do de evaporador exposta
a vapor refrigerante superaquecido € igual a de um trocador de casco e tubo com
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escoamento predominante em contracorrente e trocando apenas calor sensivel.
Para um trocador com um passe no casco e um passe nos tubos, a equacdo da
efetividade coincide com a do trocador de escoamento em contracorrente puro

(Baclic, 1997).
1-exp[-NTU (1-C,)]

_ 6.5
“T1-C, exp[-NTU (1-C,)] (69)
onde:
C.. (me) )
— min_ _ min 66
C=co (). (6.6)
NTU = DA (6.7)

min

A condutancia global da transferéncia de calor, supondo superficies sem

aletas em ambos os lados, é dada por:
1 1 0,
+

—— tub + 1 + Rf Jint Rf ext (68)
UA aref Aint k1ub Amed a fwAext Ant Aext

onde: A, =7D,;, LN (6.9)
Aext = ﬂ-Dt,ext;LiN (610)
e J,,€ a espessura dos tubos, D,é o didmetro dos tubos (interior ou

exterior), N o numero de tubos do evaporador e L, o comprimento de cada

elemento de trocador. R, e R,.,Sd0 as resisténcias devido a incrustagdo, no

,in fext

interior e exterior dos tubos, respectivamente.

6.2.3
Determinacao do coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao

no interior dos tubos, o,

No interior dos tubos, onde evapora o refrigerante, podem ser identificadas
duas regibes de acordo com as fases presentes, a saber: regido de vapor
superaquecido e regido bifasica. Esta Gltima apresenta dois modelos, o de ebulicdo

e 0 de secagem de parede (pos-dryout).
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6.2.3.1
Regiédo bifasica

Quando o fluido se encontra na zona de duas fases, tanto o coeficiente de
transferéncia de calor quanto o gradiente de pressdo variam apreciavelmente ao
longo do eixo do tubo, dependendo da distribuicdo das fases liquido/vapor.

O coeficiente local de troca de calor para ebuli¢do no interior dos tubos, «,,

é determinado segundo o modelo assimptotico de Steiner e Taborek, descrito em
detalhe por Collier e Thome (1994).

6.2.3.1.1
Modelo para escoamento em ebuligdo

No modelo de evaporacdo de Steiner and Taborek (apud Collier e Thome,
1994). para dutos verticais o coeficiente de transferéncia de calor é obtido a partir
de um modelo assimptotico de expoente igual a 3.

1/3
atp = |:(aLt Ftp )3 + (anb,o Fnb )3:|

Na equacéo anterior 0s parametros sao 0s seguintes:

(6.11)

a,, , coeficiente de conveccéo forgada baseado na vazéo total como liquido e

é obtido a partir da correlacdo de Gnielinski;

F,,» multiplicador bifasico que contabiliza o aumento de convecgédo liquida

pela maior velocidade de um fluxo de duas fases em relacdo ao fluxo liquido
monofasico;

a coeficiente de ebulicdo nucleada, determinado para os valores de

nb,o ?

referéncia do fluxo de calor, q,, & pressdo reduzida p, iguala 0,1; e
F, fator de correcéo da ebulico nucleada.
O método ate aqui descrito apresenta uma faixa de aplicacdo limitada pelo

titulo critico, x,, . Para determinar este titulo critico, o qual corresponde ao fim da

crit *
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ebulicdo em filme, foi aplicado o método de Katto and Ohne (1984), para tubos
verticais, descrito em detalhe por Collier e Thome (1994).
O fluxo critico é determinado pela equacao:

" " Ahl in
Qerit = Geriri | 1+ K h = (6.12)
v

onde q”.. é um fluxo de calor critico de referéncia para as condi¢des de entrada

crit,i
de liquido saturado, obtido a partir de cinco diferentes correlagfes e K. é um fator

de sub-resfriamento na entrada, parametros estes detalhados por Collier e Thome

(1994). Ah_;. € a variacdo de entalpia especifica do liquido de sua temperatura de

entrada até sua temperatura de saturacao.

Uma vez determinada a condicdo de fluxo de calor critico, o qual é
normalmente atingido perto da saida do tubo, o titulo de vapor correspondente
pode ser obtido a partir de um balango de energia ao longo do tubo:

rr' Ah .
Xcrit — 4qcrlt Ltot _ 1,in (613)
G hIv Dt,int h

ref v

6.2.3.1.2

Modelo para a regido ap6s a secagem de parede

O regime que ocorre depois da secagem de parede, conhecido como*“post-
dryout™ na literatura em inglés, é encontrado quando a parede aquecida seca antes
de se completar a evaporacdo. Este regime é alcancado quando a pelicula do
regime de escoamento anular seca e o liquido remanescente é arrastado em forma
de goticulas, de tal modo que o titulo de vapor é alto, mas inferior a unidade.
Também pode acontecer secagem de parede (dryout) a jusante do ponto em que 0
fluxo de calor critico tiver sido atingido. Deste modo, ocorre mesmo quando o
titulo é pequeno ou préximo de zero, ou, inclusive, com a existéncia de liquido
ainda sub-resfriado (Thome, 2009).
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Na regido de ap6s a secagem de parede (post-dryout) o coeficiente de
transferéncia de calor é determinado pela correlagdo empirica de Groeneveld
(1973), a qual tem a forma:

b
Nu, = a{%{x+&(l— x)}} PreyY?

M P (6.14)
L e » 04 |
onde v =1 0.1{[/}V 1}(1 )} (6.15)

e os coeficientes a, b, ce d aparecem detalhados por Collier e Thome
(1994).

O numero de Prandtl, Pr, é baseado nas condicdes do vapor e se determina

Ccomo segue:
HyCp,
Pr, = kVF’V (6.16)
6.2.3.2

Zona de vapor superaquecido

Na regido de vapor superaquecido o coeficiente de transferéncia de calor é
determinado pela correlagédo de Dittus-Bolter para a fase vapor:

Nu, =0,023Re*® Pr)* (6.17)

Onde Nu, é

Re, € 0 Reynolds para a fase vapor, determinando-se como segue:

Re, = X Dum (6.18)
Hy

6.2.4
Determinacao do coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao

no lado do casco, «,,

Para os céalculos do coeficiente de troca de calor no lado do casco usou-se o
método de Bell-Delaware, detalhado por Rohsenow et al (1998). No método, o

coeficiente real de transferéncia no lado da carcaga, «,,, € determinado
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corrigindo-se o coeficiente ideal, o, ;4. Pelos efeitos dos defletores que

introduzem distor¢des no escoamento devido a vazamentos, bypass e folgas.

gy = Oy e % (6.19)

O fator de correcdo, J, é definido como o produto de cinco fatores que
levam em consideracao os efeitos de re-circulacdo e fugas.

O coeficiente o, 4., € determinado para um escoamento em contracorrente

puro em um feixe de tubos ideal.

( ) 0.14
Oty ideal = Jicear X Co,fw x Gy, x Prfjmx{ﬁ} (620)
fw

wall

Jiew € O fator de Colburn ideal e determina-se para um feixe de tubos pelas

expressoes:

H Dt ext ) a,
Jiear =8 % 1, 33X—F;t xRe™ (6.21)
onde:

a=— %5 (6.22)
1+ 0,14 x Re*

Os parametros a, a,, a,, a, dependem do arranjo do trocador e do nimero
de Reynolds e séo tabelados por Thome (2009).

Quando se resfria um nanofluido, o coeficiente convectivo de troca de calor
pode ser determinado a partir do célculo das propriedades dos nanofluidos
adotando um modelo monofasico, o qual considera fluido e particulas em
suspensdo como um fluido homogéneo, como nos modelos propostos por Xuan e
Li (2003), Heris et al (2006) e Pak e Cho (1998). As propriedades dos nanofluidos

sdo determinadas como se descreve no Capitulo 2.

6.2.5

Queda de presséo pelo lado do casco

Para determinar a queda de pressao pelo lado do casco de um trocador com
chicanas, usou-se o método detalhado por Thome (2009), cujos passos

fundamentais séo listados a seguir.
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A queda de pressdo do escoamento pelo lado do casco, Apg.,, € igual a
soma da queda de presséo do bocal de entrada, Ap,, , da queda de pressao ao longo
do feixe de tubos, Ap,,.q. € da queda de pressdo do bocal de saida, Ap,,, -

APgen = APiy + APyt + APpundie (6.23)

A queda de pressdo nos bocais de entrada e saida pode ser aproximada como

sendo igual a duas vezes a altura dindmica. A queda de pressdo no feixe é igual a

soma da queda de pressdo de fluxo cruzado, Ap,, da queda de pressdo na janela,
Ap,,, € da queda de presséo dos dois terminais (primeiro e Gltimo compartimentos
defletores), Ap,:

APpnaie = AP, +AP,, + AP, (6.24)
onde:

AP, = APigent (N, —1) RgR, (6.25)
onde N,é o numero de chicanas e R; e R _sdo, respectivamente, os fatores de
correcao de bypass e fugas. O termo Ap,,., representa a queda de pressdo do feixe

ideal para um compartimento entre chicanas igual a :

)
MR (6.26)

tcc )7

APgey =0,002 1N

onde N, € o nimero de tubos e R, € o fator de correcdo da viscosidade. O fator

tcc

de atrito € obtido a partir de:

b
f :bl(f%] Re” (6.27)
t

p

onde

b B 6.28
1+0,14 Re™ (6.28)

Os parametros empiricos b, b,, b, e b, dependem do arranjo do trocador e do

namero de Reynolds e sdo tabelados por Thome (2009).
A queda de pressao na janela é funcdo do nimero de chicanas, do nimero

de fileiras de tubos que cruzam a janela, N, da vazdo através da janela, m_ , e

tow ! tow !

dos fatores de corregéo:
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0,001m

Aptcw = Nb |:(2—0,6Ntcw) Zp 10w :| RLR” (629)

A queda de pressdo dos terminais se calcula como:

Ape = Apidee\l (14_ Etcw ] RB RS (630)

tcc

6.3

Solugcdo numérica

6.3.1

Metodologia

Assumindo uma temperatura aproximada para o fluido resfriado a saida do

evaporador, (T , aplicam-se, para cada elemento, as equacgdes de balanco e

fw;out )app

troca de calor — equagdes da (6.1) a (6.18) , tendo como dados de entrada a
geometria do trocador, a vazdo de refrigerante e as propriedades do refrigerante e
do fluido refrigerado a entrada do trocador. Acompanhando, elemento a elemento,
a trajetéria do refrigerante, a temperatura calculada de entrada do fluido

refrigerado ao trocador, (wa;m) o vai sendo comparada ao final de cada passagem

cal

por todos os elementos com a real de entrada do trocador, T, e gradualmente

corrigida, até se obter a convergéncia com uma margem de erro previamente

definida, ¢,,. Uma vez atingida a convergéncia, € determinada a queda de

pressdo no casco para o fluido refrigerado e sdo impressos os resultados.
A Figuras 34a e 34b ilustram, respectivamente o algoritmo basico da
solucdo modelo e a sub-rotina de correcdo da temperatura do fluido refrigerado.
Sdo dados de entrada ao programa as variaveis seguintes:
5., Db, Db,

int !

Parametros do casco: Ds,,, ,

Parametros dos tubos: N,, L,,9,, D,

Jext
Arranjo: Np,,Pt,6,Nd,BC, Dotl

Operacionais: My , P iy Nt i My Prins Trwin » Kuo

ref * " ref,in? "lref in?
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Entrada
de dados

v

Calcular
(wa,out]

v

Calcular
a o

app

ref \

&

(Tf"‘"i” >calc

Q
h

EVA,out

v

Calcular nova

=(Tovou

Teste de
convergéncia

|(TfW:in )cam _wa;in > gAT

sim

T

fw;out )app corr

G Chy

Sub-rotina
de
correcio Calcular
Fig.6.3b APy
Calcular
resultados
Fim

Figura 34a. Diagrama de blocos contendo o algoritmo bésico de solucdo do programa

principal

As variaveis de saida do programa séo as seguintes:

Q,e,4P. , AP

ref ? shell 1

Req, Pesy s Trvouts Xsus Tret out o 1

ref ,out * " ‘ref ,out
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*)

v

Calcular valores limites da
Temperatura

T
T

lim,inf = Tus(i-g)

lim,sup — Thwin

v

Valores de

(wa;in )calc €

wa;in

v

Calcular novos valores
sim limites

T

Comparagéo
(wa;in )calc > wa;in

lim,inf :Tlim,inf

limsup ~ (T'W‘Oul )app

Calcular novos
valores limites

T
T

lim,inf = (T'w‘ow )app

T

limsup ~ ' lim,sup

v

Calcular

(T ) _ Timint *+ Thim,sup
fwiout Joory 2

Figura 34b. Diagrama de blocos contendo o algoritmo da sub-rotina de correcdo da

temperatura de saida do fluido refrigerado

6.3.2

Simulacao

O modelo matemético acima descrito foi implementado em programa

escrito na linguagem FORTRAN. Sob as mesmas condi¢cdes de temperatura do
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fluido refrigerado, comparam-se o desempenho do trocador usando agua e
nanofluido de 6xido de aluminio- agua.

O evaporador foi dividido em 400 elementos, valor fornecido pelo teste de
malha, para garantir a estabilidade dos parametros calculados pelo programa. Na
Figura 35 ilustra-se o teste para a taxa de transferéncia de calor.

8,0

7,5 A

A A
7,0 A

ApADDAANDAAADAARNRA
6,5
6,0

5,5 1

Taxa de transferéncia de calor (kW)

5,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000

Nimero de divisbes

Figura 35. Teste de malha para a taxa de transferéncia de calor

6.3.3
Dados de entrada

O programa foi alimentado com os seguintes valores numéricos. Os dados
geométricos correspondem a um evaporador existente na UFPR, conforme

descrito na sec¢do 6.3.4.1.

Geometria

Diametro exterior do casco 0,1397 m
Espessura do casco 0,0045 m
Diametro bocal de entrada 0,004826 m
Diametro bocal de saida 0,004826 m
NUmero de tubos 76

Comprimento dos tubos 0,65m
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Diametro exterior do tubo

Espessura do tubo

NUmero de passes

Passo do tubo

Arranjo dos tubos no feixe

NUmero de defletores

Corte do defletor

Diametro do circulo formado pelos

didmetros exteriores dos tubos

Refrigerante
Vazéo massica de refrigerante

Pressdo a entrada
Temperatura a entrada

Fluido refrigerado
Temperatura a entrada

Vazao
Concentracdo de nanoparticulas
Diametro de nanoparticula

6.3.4
Resultados

6.3.4.1

139

9,525 mm (3/8")
1,245 mm

1

0,012668 m

30°

3

33 (%)

0,122925m

0,03 kg/s
2500 kPa
267 K

294 K

0,6 — 0,9 kg/s
0-0,09

20 nm

Comparacédo com dados experimentais

Os dados experimentais foram levantados em um protétipo de sistema de

refrigeracdo por absorcéo, construido no Laboratorio de maquinas hidraulicas da

UFPR. A instalacdo, mostrada nas Figuras 36 e 37, constitui um ciclo de absorgéo

de simples estagio com uma mistura agua-amdnia como fluido de trabalho, a

partir da queima de combustivel gasoso. O sistema € composto por gerador,

retificador, absorvedor, bomba da solucdo, evaporador, condensador, trocador

refrigerante entre as linhas a saida do evaporador e do condensador e vélvulas de
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expansdo. Produz simultaneamente agua gelada no evaporador e &gua quente

mediante recuperacgéo de calor no condensador, absorvedor e retificador.

VALVULA DE
EXPANSAO

RESERVATORIO
DE AMONIA

EVAPORADOR

Figura 37. Vista parcial do evaporador na instalacdo da UFPR

Para o evaporador em particular, a vazdo de agua foi medida com um
hidrobmetro unijato magnético pré-equipado para leitura remota, e a pressdo com
manbémetro do tipo bourdon instalado a saida do evaporador. As temperaturas de
entrada e saida pelo lado da agua e do refrigerante foram medidas com termistores
acoplados a um sistema de aquisicdo de dados. A precisdo de cada grandeza

medida aparece na Tabela 8.
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Tabela 8. Incertezas dos instrumentos de medicéo

5T (°C) S5t(s) 5V—(m3) P (kgf /cmz) [kPa]

0,1 1 0,01 0,25 [24,52 kPa]

O modelo do evaporador foi validado experimentalmente para agua, Figura
38, e posteriormente foi usado para levantar as curvas do comportamento do
evaporador trabalhando com nanofluidos.

A andlise de incertezas dos resultados calculados pode ser realizada
numericamente com a equacao basica de andlise de incerteza de Moffat (1988),

escrita a seguir de forma genérica:

s Y]
AT (6.31)

onde SY é a incerteza global no resultado Y e 5x. € a incerteza em cada variavel

de entrada ao modelo.
No caso em estudo, foi calculada a incerteza para a taxa de transferéncia de
calor no evaporador. Aplicando-se a equagéo (6.31):

. : 2\ 1
(@) (R,
5Q{6T 5T] +(8m 5m] } (6.32)
onde:
o
p= =mc, (6.33)
om (6.34)

Substituindo em (6.32):
2 2%
5Q:{ me, 5T) +(c,ATom }
onde Sm é a incerteza da vazdo massica e se calcula aplicando novamente a

equacéo:

S = {?5#) +(—t£25t] } (6.36)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711161/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711161/CA

142

Definindo a vazdo massica, em kg/s, como sendo:

_¥p
t
A incerteza de cada parametro medido foi considerada sendo igual a

m (6.37)

precisdo de cada instrumento, como listado na Tabela 8. A massa especifica da
agua foi calculada a partir da sub-rotina apropriada do REFPROP. Na Figura 38 é
comparada a taxa de transferéncia de calor para os pontos calculados pelo modelo

com a dos pontos experimentais medidos.

- 7,5
o
8
o 6,0 -
o = 3 ; $
S 45 {
iz i
@ 3,0 -
a & Qexp
é 1,5 m Qcalc
5
o 0,0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Vazdo massicade fluido refrigerado (agua) [kg/s]

Figura 38. Taxa de transferéncia de calor no evaporador. Comparacédo entre resultados

do programa e medi¢cGes experimentais para agua

Pode-se afirmar que a concordancia entre os valores calculados e os dados
experimentais foi boa , com uma discrepancia méaxima de 20%.

A Figura 39 mostra os perfis de temperaturas do refrigerante e do fluido
refrigerado, sendo este Gltimo &gua.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711161/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711161/CA

143

295

290 r wa,out

285 r < ref ,out
TIK]

280

275

270

265

Figura 39. Perfil de temperaturas para o evaporador operando com agua. Cem divisGes

Pode-se observar que a partir do elemento 38, o refrigerante entra na regiao
de superaquecimento, a qual ocupa area significativa do evaporador com baixa
troca de calor, ja que a temperatura da dgua pouco se altera. Observa-se, também a
queda de temperatura de evaporacdo na regido bifasica, em virtude da queda de

pressao.

6.3.4.2
Estudo do evaporador operando com nanofluido de 6éxido de

aluminio-agua

O modelo matematico proposto foi aplicado para analisar o comportamento
do mesmo evaporador operando com nanofluido de éxido de aluminio- adgua, sob
diferentes concentracfes volumétricas de particulas. Para tal, foram definidos trés
critérios de comparacao entre os pontos. Estes foram:

i) vazdo volumétrica constante: a bomba usada para agua permanece
com as mesmas caracteristicas de capacidade volumétrica para o

nanofluido em todas suas variantes de concentracao,

100
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i) ndmero de Reynolds constante: as caracteristicas do escoamento
com &gua permanecem constantes para o nanofluido em todas as
concentragdes estudadas e

11)] capacidade térmica constante: o produto mc, para o fluido

refrigerado permanece constante para todos 0s pontos analisados.
As comparac6es do evaporador operando com &gua e com nanofluido foram
realizadas a partir de fatores de incremento (adimensionais) definidos como:

Incremento da condutividade:

k

R, =—1 (6.38)
kbf

Incremento da viscosidade:

R, = Hhnt (6.39)
Myt

Incremento do coeficiente de transferéncia de calor :
(04

R, =" (6.40)
(o

Incremento da taxa de transferéncia de calor :

Ry = Qn (6.41)
Qo

Incremento da queda de pressao pelo lado do fluido resfriado:

AP
R,=—" 6.42
= ap (6.42)

6.4
Analise de resultados

A seguir, apresenta-se um conjunto de curvas obtidas, a partir da simulacéo,
variando-se a concentracao volumétrica de nanoparticulas no fluido refrigerado e
mantido constante o diametro das particulas.

Os graficos 40 e 41 mostram, respectivamente, as tendéncias esperadas de
aumento de condutividade térmica e viscosidade do nanofluido quando
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comparado a agua. Pode-se observar que enquanto a condutividade cresce de um

20 a um 30%, a viscosidade aumenta em até 5 vezes.

1,6

1,4 4
1,2 4
1,0 4
0,8 A
0,6

0,4 -

Incremento da condutividade [-]

0,2

0,0 T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Concentragédo volumétrica[-]

Figura 40. Incremento da condutividade com respeito ao fluido base, para Re constante
e igual a 2100. d, =20nm

6,0

5,0
4,0
3,0 - A

2,0 N A

Incremento da viscosidade [-]

1,0

0,0 T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Concentragdo volumétrica [-]

Figura 41. Incremento da viscosidade dindmica com respeito ao fluido para Re constante
e igual a 2100. d, =20nm

Nas Figuras 42a, 42b e 42c pode-se verificar a influéncia do critério de
comparacdo. Enquanto que, para os critérios de capacidade calorifica constante e
capacidade volumétrica constante, o coeficiente de transferéncia de calor
apresenta uma ligeira diminuicdo com o aumento da concentracdo de particulas,

para o critério de Re constante este coeficiente aumenta. Isto se deve ao fato de
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que, para os dois primeiros critérios, o ndmero de Reynolds diminui com o

aumento da concentracdo de nanoparticulas, o que produz uma piora

condicGes de troca de calor e, portanto, do coeficiente de troca.

Fatores de incremento [-]

Capacidade calorifica cte = 2,8 kW/K

= 2

L 4

AR Kk
¢ R _alpha
BRQ

0 0,02

0,04 0,06

Concentragao volumétrica [-]

0,08 0,1

0,12

das

Figura 42a. Fatores de incremento da condutividade, do coeficiente de transferéncia de

calor e da taxa de transferéncia de calor para capacidade calorifica constante e igual a

2,8 kW/K

Fatores de incremento [-]

Capacidade volumétrica cte = 6,7x10* m®/s

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 -
0,6 -
0,4 -
02 -
0,0

=N 2

ARK
¢ R_alpha
BRQ

0

0,02 0,04 0,06 0,08

Concentragéo volum étrica [-]

0,1

0,12

Figura 42b. Fatores de incremento da condutividade, do coeficiente de transferéncia de

calor e da taxa de transferéncia de calor para capacidade volumétrica constante
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Re cte = 1500

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 -
0,6 -

o0e >
[m]
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Incrementos [-]

AR K
0,4 1 & R_alpha
0,2 A BRQ
0,0 ‘ ‘ ‘ T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Concentracgéo volum étrica [-]

Figura 42c. Fatores de incremento da condutividade, o coeficiente de transferéncia de

calor e a taxa de transferéncia de calor para Re constante. d, =20nm

Na Figura 42c, para Re constante, pode-se observar, ademais, como as
tendéncias de crescimento para a condutividade, o coeficiente de troca e a taxa de
transferéncia de calor séo diferentes. Enquanto o calor de evaporagdo permanece
praticamente constante, a condutividade aumenta até quase um 40% e o
coeficiente de troca de calor aumenta até 60%. Este maior aumento no caso do
coeficiente de troca foi relatado por Yu et al (2008) em seu trabalho de revisao de
estudos experimentais. De acordo com eles, este fato observado indica que a
presenca de nanoparticulas no fluido influencia a troca de calor além do que seria
esperado pelo aumento da condutividade térmica devido as interacdes entre fluido
e particulas.

A Figura 43 mostra que a escolha do critério, (isto €, em qual condi¢do —

Re, mc, ou capacidade volumeétrica constante —operara o sistema quando agua for

trocada por nanofluido no processo de utilizacdo deste Gltimo) tem influéncia no
incremento da queda de pressao.
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Figura 43. Fatores de incremento da queda de pressao pelo lado do fluido refrigerado

para diferentes critérios. d, =20nm

Enquanto para os critérios de capacidade calorifica constante e capacidade
volumétrica constante, o incremento da queda de pressdo tem uma ligeira
diminuicdo com a concentracdo, para o critério de Re constante, a queda de

pressao tem um incremento com respeito a da agua de até 30%.
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