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Resumo

No presente trabalho, avaliou-se o comportamento e principais propriedades de um sistema
trocador de calor quando operado com diferentes fluidos de trabalho. Inicialmente foi considerado
a agua, que posteriormente foi substituida por nanofluidos. Neste intuito, foi necessario aprimorar
e simular através do software EES, um modelo matematico preexistente, que avalia as
caracteristicas térmicas e hidraulicas de um trocador de calor e também uma sub-rotina para a
modelagem das caracteristicas termofisicas dos nanofluidos. Os dados de entrada do modelo,
referentes ao ponto de entrada do condensador, sdo: vazao massica e temperatura do fluido de
trabalho, pressao de condensacdo, temperatura e vazao massica do refrigerante. Para avaliagdo de
outros fluidos de trabalho, foi necessario aprimorar o modelo para o trocador de calor e utilizar
uma sub-rotina que forneca as propriedades termofisicas dos nanofluidos para as simulagdes. Para
os casos simulados, alterou-se os tipos de nanoparticulas utilizadas para a composi¢ao do
nanofluido, bem como a concentragdo volumétrica das mesmas. As nanoparticulas consideradas
foram compostas por 6xido de aluminio, dioxido de titdnio e cobre, com didmetro de 10 nm. A
variagdo da concentragdo volumétrica das nanoparticulas foi entre 0 e 1%, incrementando-se 0,1%
a cada novo caso avaliado. Considerando-se essa variagdo da concentrag¢do das nanoparticulas para
composicdo dos nanofluidos, nos resultados foram avaliadas as principais propriedades
termofisicas dos nanofluidos utilizados. Sobre o condensador foram analisadas a taxa total de

transferéncia de calor e a queda de pressao total no lado da 4gua e nanofluidos.
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Abstract

In this study, the behavior and main properties of a heat exchanger was evaluated when
operated with different working fluids. It was first considered as the water, which was later
replaced by nanofluids. For this it was necessary to improve and simulate through the ESS
software, a pre-existing mathematical model that evaluates the thermal and hydraulic
characteristics of a heat exchanger and also a subroutine for the modeling of thermo-physical
characteristics of nanofluids. The model input data relating to the condenser inlet point, are mass
flow and temperature of the working fluid, condensing pressure, temperature and mass flow of the
coolant. For evaluation of other working fluids, it was necessary to improve the model for the heat
exchanger and use a subroutine to provide the thermo-physical properties of nanofluids for the
simulations. For the simulated cases changed the types of nanoparticles used for nanofluid
composition and the volume concentration. The nanoparticles were considered to consist of
aluminum oxide, titanium dioxide and copper, with a diameter of 10 nm. The variation of the
volume concentration of the nanoparticles is between 0 and 1%, increasing by 0.1% for each new
case evaluated. Considering the variation of the concentration of the nanoparticles in the
composition of nanofluids, the results were evaluated the main termo-physical properties of
nanofluids used. About condenser analyzed the total rate of heat transfer and the total pressure

drop across the water side and nanofluids.
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1. Introducao

Considerando nosso modelo de vida contemporaneo, ¢ possivel notar que ¢ elevada e
crescente a demanda por bens de consumo que cumpram a finalidade de suprir nossas necessidades
basicas e contribuir para o aumento da comodidade e conforto em nosso cotidiano. Partindo deste
principio, € notdrio que obrigatoriamente nossos meios de producao sao rotineiramente impactados
por essa demanda. O aumento da eficiéncia energética, e a redugdo dos custos dos processos
compreendidos nos mais diversos meios de produgdo, ¢ de vital importancia para a manutengao
da producdo em niimeros que atendam a demanda atual. Além de fatores economicos envolvidos,
este aumento de eficiéncia tdo necessario, pode ser considerado como um dos principais gargalos
na produgdo de um determinado bem.

Sao inumeros os processos industriais onde estdo presentes os sistemas de troca térmica.
Desde a complexa industria do petroleo, até simples trocadores de calor para sistemas de
refrigeracdo residencial, percebemos a importancia destes sistemas. Como introduzido, € pujante
a necessidade do desenvolvimento de novas alternativas que possam contribuir para o aumento de
sua eficiéncia, contribuindo assim para o aumento da eficiéncia global do processo como um todo.

E neste contexto que o presente trabalho se desenvolve: avaliar o desempenho de uma
alternativa para o aumento da eficiéncia de um sistema de refrigeracdo. A utiliza¢do de nanofluidos
em sistemas de refrigeracdo ¢ sem diivida uma destas novas alternativas. Estes sdo constituidos
pela combinagdo entre um fluido base convencionalmente utilizado em sistemas de trocadores de
calor e particulas de tamanho manométrico. A esperada superioridade da capacidade de troca de
calor que esta combinacdo de fluidos com nanoparticulas possui frente a capacidade de troca de
calor de fluidos convencionais, gera grande interesse e motiva a busca pelo entendimento dos
fenomenos decorrentes da utilizacdo destes fluidos, bem como a validagdo da melhora de

desempenho esperado. Em busca destes resultados, neste trabalho serdo avaliadas as principais



caracteristicas comportamentais de um sistema de refrigeracdo do tipo casco e tubo aletado,
substituindo a agua por nanofluidos como fluido de refrigeracao. Posteriormente variou-se a fracao

volumétrica das nanoparticulas presentes nestes fluidos.

1.1  Objetivo
Este trabalho cumpre o objetivo de avaliar através de utilizagdo dos recursos
computacionais, com a simula¢do numérica, utilizando um modelo matematico preexistente, as
principais caracteristicas comportamentais ¢ o desempenho de um sistema de refrigeragdo do tipo
casco e tubo substituindo a 4gua por nanofluidos como fluido de refrigeragao.
Para tal, foram necessarios os seguintes passos:
1. Aprimoramento e utilizagdo de um modelo matematico para o trocador de calor
considerado. Neste caso, um condensador do tipo casco e tudo;
2. Utilizacdo de um modelo matematico que represente o comportamento dos
nanofluidos utilizados e suas respectivas propriedades termofisicas;
3. Modelagem de processos fisicos que regem o comportamento dos fluidos em um
trocador de calor do tipo casco e tudo;
4. Andlise e comparacao dos resultados obtidos quando ocorre a troca entre os

fluidos refrigerantes;

1.2 Justificativa

Considerando os principais fluidos utilizados em sistemas trocadores de calor, observamos
que a principal limitagdo para o aumento da eficiéncia na troca de calor, por parte do fluido, reside
na condutividade térmica dos mesmos (Choi et al., 1995). Naturalmente um fluido com maior

capacidade de realizar troca térmica ¢ altamente atrativo para qualquer das aplicagdes nas quais
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venha a ser utilizado. O ganho de eficiéncia do sistema, de um modo geral deve ser sempre buscado
e serd sempre bem-vindo.

Com a utilizacdo dos nanofluidos, como fluido de trabalho em trocadores de calor ¢
possivel aumentar a eficiéncia global do sistema. Em teoria, o ganho de eficiéncia ¢ obtido pelo
incremento na condutividade térmica do fluido base ap6s a adi¢ao das nanoparticulas. Nas mais
diversas aplicagdes podemos obter ganhos como por exemplo: reducdo da area total de troca do
trocador de calor, redugdo da vazao de fluido de trabalho necessario para a mesma quantidade de
calor trocado, entre outras (Choi et al., 2002).

Segundo Diamond (1995), as principais propriedades dos nanofluidos que o fazem ser
considerados como possiveis candidatos como a proxima geracdo de fluidos de trabalho em
sistemas trocadores de calor sdo:

1. Elevadas condutividades térmicas com respeito as tradicionais suspensoes solido/liquido
atualmente disponiveis.

2. Nao ha uma relacdo linear entre a concentragdo e a condutividade térmica.

3. Ha um incremento da condutividade térmica com a temperatura, na maioria dos casos.

4. Hé incrementos significativos do fluxo de calor critico (CHF).

Considerando que ainda existem diversos fatores a serem analisados, simulados e avaliados
em experimentos sobre a utilizagdo dos nanofluidos como fluido de trabalho nos mais diversos
tipos de trocadores de calor, e também obter o minimo de predi¢do sobre o seu comportamento
quando submetidos a simulagdo e avaliacdo em sistemas reais, o presente trabalho encontra sua

principal justificativa.
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1.3  Contribuicao do trabalho

O presente trabalho pretende contribuir com o fornecimento de dados referente a simulagdo
numérica e avaliacdo de resultados sobre o comportamento de nanofluidos diversos, quando
utilizados como fluidos de trabalho em um trocador de calor do tipo caso e tubo sob determinada

condicdo de operacao.

1.4 Conteudo e Organizacio

No segundo capitulo ¢ apresentada uma introdugdo tedrica sobre os nanofluidos,
considerando suas principais caracteristicas. No terceiro capitulo sdo explicitadas as caracteristicas
gerais do condensador a ser modelado, assim como seu funcionamento, dados geométricos e
condigdes de operacao. No quarto capitulo, ¢ apresentado o modelo matematico utilizado, com
todas as operagoes realizadas e relagdes termodinamicas.

Logo em seguida, no quinto capitulo ¢ descrita a solu¢gdo numérica e seu codigo
computacional, os quais permitirdo a analise comparativa com os dados medidos em laboratorio e
a respectiva valida¢cao do modelo desenvolvido.

No sexto capitulo segue a andlise paramétrica contendo os resultados retornados pelo
modelo simulado e suas respectivas variagdes. No sétimo capitulo, segue a conclusdo do trabalho.
Apds a conclusdo € apresentada as referéncias bibliograficas utilizadas para a constru¢do do

presente trabalho.
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2. Nanofluidos

2.1 Descricao

Nanofluidos sdo misturas compostas por um fluido base e particulas de dimensdes
manométricas. Podem também ser definidos como suspensdes de particulas de didmetros entre 1
e 100 nm quando dispersadas em fluidos de trabalho convencionais, como por exemplo: agua,
0leo, entre outros (Das et al., 2008). O interesse pelo estudo da utilizagdo destes fluidos como
fluidos de trabalho em sistema de refrigera¢ao por exemplo, surge devido a elevada capacidade de
troca de calor que estes fluidos apresentam frente aos fluidos de trabalho convencionalmente
utilizados. Esse incremento na troca térmica € devido, entre outros fatores, a elevada condutividade

térmica dos elementos que dao origem as nanoparticulas utilizadas nas suspensoes.
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Figura 2.1 — Condutividade térmica elementos x condutividade térmica da agua (Campos et al, 2009)

A relevancia da sobre o uso destes fluidos, e o fato de que a suspensdo de particulas so6lidas
em liquidos € capaz de provocar um incremento, muitas vezes significativo, na condutividade
térmica da solu¢do em relagdo ao fluido base, ¢ conhecida e estudada a um tempo consideravel

(Witharana, 2003).
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Considerando os aspectos citados, atualmente estes fluidos sdo fortes candidatos a se
tornarem a proxima geragao de fluidos refrigerantes para as mais diversas aplicagdes devido as
caracteristicas favoraveis de transferéncia de calor que sdo obtidas através da deposi¢do das
particulas de tamanho manométrico em fluidos convencionais.

De acordo com Bandarra Filho et al. (2008) e Campos (2009), os aspectos de maior
interesse na tematica dos nanofluidos podem ser resumidos em:

1. Elevada condutividade térmica da suspensdao, quando comparada aos fluidos

convencionais;

2. Possibilidade do aumento ou diminui¢do do coeficiente de troca de calor da solucao,
com o aumento da fragdo volumétrica de nanoparticulas, considerando escoamento
com uma unica fase;

3. Inexisténcia de uma tendéncia bem definida, incremento ou diminuicao do coeficiente
de troca de calor, quando existe ebuli¢do no escoamento;

Segundo Das et al., (2008) € possivel utilizar as seguintes nanoparticulas para composi¢ao

dos nanofluidos:
1. Oxidos cerdmicos (AL,O3, CuO).
2. Nitridos ceramicos (AIN, SiN).
3. Ceramicos a base de carbeto (SiC, TiC).
4. Metais (Cu, Ag, Au).
5. Semicondutores (TiO, SiC).

6. Nanotubos de carbono.

14



A nomenclatura ¢ do nanofluido ¢ derivado diretamente de sua composicao, ou seja, do
fluido base e do elemento utilizado para as nanoparticulas. No caso do 6xido de aluminio, de
formula quimica Al,Os suspenso em agua (H20), temos o nanofluido Oxido de Aluminio-Agua
ou entdo ALOs - H0. Como ilustragio segue uma micrografia de nanoparticulas de Oxido de

Aluminio-Agua.

Figura 2.2 — Nanoparticulas de 79% ALOs — 21% H20 (Hosokawa et al., 2007)

2.2 Propriedades dos Nanofluidos

A determinagdo das principais propriedades dos nanofluidos utilizados no presente
trabalho foram obtidas através da utiliza¢do de correlagdes encontradas obtidas na literatura. Tais
correlagdes levam em consideracdo principalmente as propriedades termofisicas do fluido base e
também das do elemento utilizado para geragdo das nanoparticulas. Em Velagapudi et al., (2008)

sdo encontradas tais propriedades. As equagoes foram listadas no item 4.5.

C [TkgK] 4179 2415 385 765 535.6 686.2
p [kg/m’] 997.1 1111 8933 3970 6500 4250
k [W/mK] 0.605 0.252 400 40 20 8.9538
a [m%s] 1.47 93 1163 1317 5745 30.7

Tabela 2.1 — Propriedades termofisicas de nanoparticulas e fluidos base
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3. 0 Condensador

O contexto considerado ¢ o de um sistema de refrigeracdao o qual trabalha a altos niveis de
temperatura e pressao no condensador. Na pratica, os principais desafios técnicos sao a alta
temperatura na saida do compressor € o espaco reduzido de area transversal disponivel para a
condensagdo. Os modelos mais simplistas consideram as trés zonas do condensador como um
unico grupo bifasico, onde apenas um coeficiente global de transferéncia de calor ¢ calculado. Um
modelo mais detalhado, deterministico, € utilizado no presente estudo, distingue duas diferentes
zonas, uma representada pelo estado superaquecido e bifasico, e outra pelo subresfriado,
identificando seus respectivos coeficientes de troca de calor.

Adiante seguem as caracteristicas gerais do condensador a ser modelado, assim como seu
funcionamento, dados geométricos e condigdes de operacdo. O condensador sera simulado de
modo a prever seu comportamento a partir dos dados empiricos obtidos por Pruzaesky (2005).

A Figura 3.1 abaixo, apresenta o esquema de pontos termodindmicos experimentais para
os dois fluidos envolvidos na troca de calor que ocorre no condensador. Na figura, a linha

pontilhada delimita o volume de controle analisado nessa parte do trabalho.

Condensador Refrigerante

UL RNNR o
! _W_

o : ________________ ! Agur:: do

Condensador

Figura 3.1 - Pontos termodindmicos do condensador

O condensador é um trocador de calor do tipo casco e tubo aletado, da marca EVACON®,
modelo CFA-2, com 5 fileiras de tubos escalonadas (desalinhadas). O condensador em questao ¢
mostrado na Figura 3.2. Abaixo, Tabela 3.1 com as caracteristicas nominais do condensador,

fornecidas pelo fabricante.

16



Capacidade de refrigeracao 8,4 kW
Superficie de troca de calor 1,44 m?
Pcasco 24 kg/cm?
Prubo 6 kg/cm?

Tabela 3.1 - Caracteristicas nominais do condensador

.

y
Figura 3.2 - Condensador fechado

O condensador possui um escoamento cruzado e contra-corrente, seu funcionamento

consiste em seis passes de d4gua no tubo e um passe de refrigerante no casco, como mostrado na

Figura 3.3, Figura 3.4 e no esquema elucidado pela Figura 3.5.

Figura 3.3 - Condensador aberto Figura 3.4 - Passes dos tubos no condensador
§ ref. in
Water J l
out

mn ] [

', Ref. out

Figura 3.5 - Escoamento dos fluidos no condensador
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Para a utilizagdo do modelo deterministico, se faz necessario conhecer os parametros

geométricos do condensador em estudo, estes foram medidos e constam na seguinte tabela:

Detalhes geométricos do condensador

Numero de tubos 18
Numero de fileiras de tubo 5
Comprimento do tubo 0,445m
Comprimento do condensador 0,530m
Diametro externo da carcaga 0,150m
Diametro interno da carcaga 0,144m
Espacamento entre tubos (transv., diag. e long) 0,028m

Detalhes geométricos do tubo

Diametro externo 0,0189m
Diémtro interno 0,0167m
Diametro do tubo na raiz da aleta 0,0176m
Passo das aletas 0,000816m
Comprimento da parte sem aletas do tubo 0,090m
Comprimento do tubo que ndo troca calor 0,020m

Tabela 3.2 - Dados geométricos do condensador

Vale ressaltar que uma grande area superficial do tubo € composta por microaletas de cobre
rosqueadas (roscas de perfil quadrado) neste, enquanto que nos extremos nao ha presenca de aletas,
sendo os tubos totalmente lisos. Para a medi¢ao da maioria dos pardmetros referentes aos tubos foi

utilizado um projetor de perfil localizado no Laboratério de Metrologia da PUC-Rio.

Figura 3.6 - Tubo aletado
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Para fins de andlise, o condensador pode ser dividido em trés zonas de transferéncia de
calor (dessuperaquecimento, bifasica e subresfriamento), a mudanca de temperatura para os dois
fluidos ocorre da forma como esta mostrado na Figura 3.7, onde a linha superior representa a

temperatura do refrigerante e a linha inferior representa a temperatura da agua.

& 1131

6]

T[15]

Figura 3.7 - Evoluciao das temperaturas dos fluidos ao longo do processo

Analisando o comportamento térmico do refrigerante, ficam claras as trés zonas de troca de
calor existentes no condensador. O dessuperaquecimento ocorre no primeiro trecho, no qual o
fluido refrigerante passa da temperatura de entrada do condensador, 773, para a temperatura de
condensa¢do, Tcp. A zona bifasica é observada no trecho de temperatura constante e igual a
temperatura de condensagdo. A zona de sub-resfriamento ¢ caracterizada pelo resfriamento do

fluido da temperatura de condensagao até a temperatura de saida do condensador, 774.

4. Modelagem Matematica

A seguir, apresentaremos o modelo matematico utilizado, com todas as operagdes realizadas e
relacdes termodinamicas. A solu¢do numérica e seu codigo computacional permitirdo a andlise
comparativa com os dados medidos em laboratorio e a respectiva validagdo do modelo

desenvolvido.
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4.1 Modelagem do Condensador

Nesta se¢do serdo descritas todas as equagdes e relagdes termodinamicas utilizadas na
simulagdo numérica do condensador apresentado anteriormente. O modelo desenvolvido no
presente trabalho, assume que o condensador pode ser dividido em duas zonas distintas de troca
de calor no lado do refrigerante: a zona de dessuperaquecimento mais bifasica e a zona de

subresfriamento, conforme pode-se observar na Figura 4.1

Refrigerante
LT
. o
> Super-aquecido /—P
Sl += g
iy Bi-fasico ?
N T &
, Sub-resfriado ;— Agua
. P
s

LT

Figura 4.1 - Divisiao de zonas do condensador

Sao adotadas também as hipoteses de regime permanente € volume de controle adiabatico,
ou seja, nao ha variagdes dos parametros com o tempo e perdas de calor para o meio externo. Para
uma melhor compreensao do modelo matematico, este sera subdividido em duas partes, uma para

cada zona de troca de calor.
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4.2  Zona de Dessuperaquecimento mais Bifasica
4.2.1 Calculo das Areas e Eficiéncia da Aleta

Nesta se¢do serdo explicitados os calculos das areas envolvidas na troca de calor da zona
de dessuperaquecimento e bifasica, além do equacionamento detalhado dos parametros
relacionados a eficiéncia das aletas. Alguns destes calculos serdo reutilizados na regido de
subresfriamento

Para algumas situagdes complexas de troca de calor que veremos mais adiante, foi utilizada
uma simplificagdo das geometrias envolvidas afim de viabilizar uma melhor modelagem fisica de
tais condi¢des. Sendo assim, nesses casos a regido geométrica de interesse se concentra nas areas
unitarias do tubo onde ha troca de calor, tanto no lado do refrigerante quanto da agua. O modelo
da area unitaria no lado do refrigerante leva em consideragdo a area superficial de uma unica aleta

somada a area superficial do tubo entre duas aletas, conforme a Figura 4.2. Seu equacionamento ¢

da seguinte forma:

Aun,r = Aun,fin + Aun,p (1)

Figura 4.2 - Modelo da area unitaria no lado do refrigerante

Onde, Ayp fin » area superficial de uma unica aleta € Ay, , , area superficial do tubo entre

duas aletas tém as seguintes expressoes:

dgxt - d2 i
raiz
Aun,fin = 277:[ 4 I + 7Tdextafin (2
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Aun,p = T[pfindraiz (3)

Ja para o lado da agua, a area de troca de calor unitaria que interessa ¢ relacionada ao

interior do tubo e tem a seguinte expressao:

Aun,a = ndraiz(gfin + pfin) 4)

Para o célculo da area entre os tubos, por onde o fluido refrigerante escoa, foi adotada a

seguinte geometria da Figura 4.3:
Lep

Aext i |

v
Figura 4.3 - Esquema da geometria da drea entre os tubos

Através desse esquema, chega-se ao equacionamento da area:

Abtw,tb = Lyp (SSt - 4dext) (5)

A area interna do tubo, por onde a agua escoa, ¢ de facil expressao:

int (6)
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Segundo Shah (1985), a eficiéncia de uma aleta circular depende de seus parametros
geométricos e das condigdes de troca de calor ao seu redor, conforme a Figura 4.4 e as equagoes

abaixo:

dext

Circutar fin

Figura 4.4 - Parametros geométricos de uma aleta circular

dext

Tq = (7
¢ draiz

a = r 0246 (8)

b =0,9107 + 0,0893r, 9)

Sei
Leq = Lyin + 5" (10)
1,

m = IZ ocr,N.finl (11)
5finktb

n = 10(013mLeq—1,3863) (12)
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0 = mLegry" (13)

e=0,6+2257r, ** (14)

Se 8 > e, a eficiéncia da aleta circular fica da seguinte forma:

-b
d)fin = a(mLeq) (15)
Caso contrario, temos:
tanh(6
brin = T() (16)

Com isso, chega-se ao equacionamento da area efetiva de uma aleta e de sua efetividade

Aef = Aun,fin¢fin + Aun,p (17)
Aun i (18)
5
Mo =1— un m(1 _bein)
un,p

A elaboragdo do modelo baseou-se na area interna total dos tubos, 4.4, ou seja, a area de
troca de calor no lado da agua. Foram estabelecidas também trés outras correlagdes entre as areas
e numeros de fileiras de tubos da regido de dessuperaquecimento mais bifasico e da regido de

subresfriamento. Todas as correlagdes sao mostradas a seguir:

Acq = TdineLipngp (19)

24



Acg = Agr + Adsbf (20)

Nfitep,tot  Nfilth,dsbf (21)
Acd Adsbf
Nfiteb,sr = MNfiLtb,tot — MNfilth,dsbf (22)

4.2.2 Calculo do Coeficiente Convectivo do Refrigerante

Para o calculo do coeficiente convectivo local do refrigerante, deve-se levar em conta a
separagdo da superficie aletada e lisa dos tubos. O efeito da presenga de aletas em aumentar a area
superficial de troca de calor faz com que as correlagdes dessas duas regides se baseiem em

parametros termodinamicos diferentes.

4.2.2.1 Regido Aletada
Beatty and Katz (1948) propuseram a seguinte correlagdo para condensag@o no lado do

refrigerante em um tubo horizontal aletado:

1
plzklsghlv l /4 (23)

o, rin = 0,689 l
rrm 23] (Tsat - Tp)De

Onde D, ¢ o diametro equivalente, calculado pela seguinte expressao:

=130 Aun,fine Aun,p

1 1 1
D, /a T[(dgxt - dgaiz) /4 Aef dea/ci (24)
Aef draiz

25



A equacdo (23) ¢ valida somente para condensacao ao redor de um tnico tubo. Na presenca
de tubos vizinhos, as condi¢des termodinamicas para condensacdo sdo significativamente
diferentes, onde ¢ necessario contabilizar a influéncia do cisalhamento do vapor superaquecido
por entre as fileiras de tubos. A correlagdo para o célculo do coeficiente convectivo local do

refrigerante para N fileiras escalonadas de tubos aletados [3], nfi; ¢y asp s> € da seguinte forma:

1
1 2 -1
X N fin= [0;5 oo+ (0,25 o<ty +oct) /2] Nfilth,dsbf /s (25)

na qual o termo de cisalhamento &.;; ¢ dado pela equacao abaixo:

1
o= 0,9 [P0 ert] L 26)
Hy

dext

A velocidade do refrigerante no estado vapor superaquecido V, ¢ calculada a partir de sua
vazao massica, conhecida em nossa simulagdo numérica:
m,

V,=——— 27
v vabtw,tb ( )

4.2.2.2 Regido sem Aleta
Na regido onde ndo ha aletas, o coeficiente convectivo local do refrigerante para
condensag¢ado ao redor de um unico tubo horizontal pode ser calculado pela correlagao de Dhir and
Lienhard (1971):
1,

plk? (pl - pv)ghlv (28)
:ulz(Tsat - Tp)dext

a, = 0,729
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De forma similar a regidao aletada, a presenca de outros tubos na vizinhanga requer um

ajuste na equagao (28) para N fileiras escalonadas de tubos, segundo Incropera and DeWitt (2002):

-1
Xy N=Ky Nyt dshf /4 (29)

4.2.3 Calculo do Coeficiente Convectivo da Agua
A correlagao de Dittus-Boelter (1930) para o Numero de Nusselts em situagdes de
convec¢do forcada dentro de tubos, € utilizada para o célculo do coeficiente convectivo da agua:

Nu, = 0,023Re,*®Pr,** (30)

Onde Re, ¢ o Numero de Reynolds e Pr, o Numero de Prandtl do escoamento:

V,d;
Rea — PaVaQint (31)
Ha
C
pr, = Pata (32)
kq

A velocidade V, da agua € calculada de forma similar a do refrigerante, através de sua vazao
massica conhecida:
mg

V,=———
“ paALnt,tb

(33)
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A correlacao de Dittus-Boelter somente ¢ aplicavel quando nao ha mudanca de fase do
fluido escoando internamente no tubo e para as seguintes faixas de Numero de Reynolds e Prandtl:
10.000 < Re < 120.000 e 0,7 <Pr < 120. Satisfeitas tais condi¢des, chega-se ao equacionamento

final do coeficiente convectivo da dgua:

Ay = Nu, (34)

dint

4.2.4 Calculo da Temperatura Média da Parede Externa do Tubo

Para o calculo da temperatura média da parede externa do tubo, o modelo da area unitaria
(explicitado anteriormente), tanto no lado do refrigerante quanto da dgua, foi utilizado.

A resisténcia térmica devido a condugdo de calor na parede do tubo deve ser considerada

nessa modelagem, da seguinte forma:

draiz - dint

R, =
" ke

(35)

Com isso chega-se ao calculo do coeficiente global de troca de calor unitario no lado da

agua:
Uun,a = E (36)

—+Ry

Através das equagdes de troca de calor unitaria por convecc¢ao no lado do refrigerante e da
agua, cria-se um sistema de duas equagdes e duas variaveis que nos fornece o valor da temperatura

média da parede externa do tubo:

Q;m = ar,finnOAun,r (Tcd - Tp) (37)
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Q1.m = Uun,aAun,a (Tp - Te,adsbf) (38)

4.2.5 Calculo do Coeficiente Global de Troca de Calor e da Efetividade
Com ambos os coeficientes locais (regido lisa e aletada) calculados, através de analogia
elétrica, considerando-os como resisténcias convectivas em paralelo, encontra-se o coeficiente

convectivo equivalente da zona de dessuperaquecimento mais bifésica:

1 1
1 X in O
— Mo 1r,N.fm riv (39)
+
Mo ocr,N.fin ocr,N

Ay Neq

Com todos os pardmetros necessdrios calculados, chega-se ao equacionamento do

coeficiente global de troca de calor da zona de dessuperaquecimento mais bifésica:

1
dr iz
draiz In ( d;:t ) 1 (40)

Uaspr =

draiz +
dint ar,N,eq

Zktb (24}

A efetividade ¢ obtida a partir da seguinte formulagao:

Adsbf) (41)

e=1-—exp (—Udsbfm o
a a

4.2.6 Calculo do Calor Total trocado
Nesta secao serdo apresentados os balangos de energia no fluido refrigerante, na 4gua e a

equagao de troca de calor entre eles, respectivamente. Estas sdo:
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Q dsbf = m, (he,r,dsb f - hs,r,dsb f) (42)
stbf = MyCPq (Ts,a,dsbf - Te,a,dsbf) (43)
Qasvr = MaCPa€(Tycaasvs — Teadshr) (44)

4.3 Zona de subresfriamento

O calculo para a regido subresfriada ¢ bastante semelhante a de dessuperquecimento mais
bifasica. Desta vez, a principal diferenca, ¢ o fato de o fluido refrigerante estar em seu estado
liquido, consequentemente, um novo coeficiente convectivo de troca de calor devera ser calculado.
Vale ressaltar que o calculo do coeficiente convectivo da d4gua ndo serd calculado novamente, pois
a diferencga de temperatura desta nao € significativamente grande para modificar suas propriedades

termodinamicas.

4.3.1 Calculo do Coeficiente Convectivo do Refrigerante
4.3.1.1 Regido Aletada

Para o célculo do coeficiente convectivo do refrigerante no estado liquido fluindo sobre
uma superficie circular aletada, faz-se uso da Correlacdo de Farrel [4] e Briggs & Young [5], que

¢ mostrada abaixo:

1k
Ay finsr = 0’0232Re7(~)'8PTr3 dT,ls (45)
ext

onde, tanto o valor de Reynolds quanto o de Prandtl serd o ja calculado para o coeficiente

convectivo do fluido sobre uma regido nao aletada.
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4.3.1.2 Regido sem Aleta
Para este célculo, sera feito o uso da correlagdo de Zukauskas (1987), que para N fileiras
escalonadas de tubos ¢ dada por:

Nu,
Ar N sr = kr,ls d - (46)
ext

onde, Reynolds sera representado por um novo valor, referente a esta regido de subresfriamento,

pois a velocidade muda bruscamente. Assim sendo:

d
ext
Rer = prisVmaxrsr —— (47)
.ur,ls
sendo que, Viax,rs- SeTa:
Vr ST
Vmax,r,sr = 5 S —d (48)
t ext
Se+d L.
se Sy > %, do caso contrario,
Vr ST

Vmax,r,sr = Stm (49)
t ext

O ntmero de Prandtl sera dado pelo proprio programa através de fungdo padrdo para
propriedades de fluidos, mediante definicdo de dois parametros fisicos, pressdo e temperatura.
Contudo, para N fileiras, com arranjo escalonado, segundo Zukauskas, se faz necessario, também,
o calculo de um novo niimero de Nusselt, que ¢:

Nu, y = FNu, (50)
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onde, Nu, dependera diretamente de Reynolds, como pode-se ver na tabela abaixo.

Arranjo Intervalo de Rep Correlacao
0-100 Nu; = 0,9Rer0’4Pr0>36(Pr/Prp)0’25
100 — 1000 Nur = 0,52Re; " Pr®**(Pr/Pr,) "
1000 — 2x10° Nu; = 0,27Re;**Pr***(Pr/Pr;)**°
Em linha 2x10° - 2x10° Nu: = 0,033Re/"Pr4(Pr/Pry)*
0 — 500 Nur = 1,04Re**Pr®**(Pr/Pr,)
500 — 1000 Nur = 0,71Re " Pr®**(Pr/Pr,) "
1000 — 2x10° Nu: = 0,35(Sv/SL)**Re*Pr*%(Pr/Pr,)**
Escalonado 2x10° = 2x10° | Nu; = 0,031(Sv/S1)"*Re,"*Pr®**(Pr/Pry)***

Tabela 4.1 - Correlacdes para fluxo cruzado sobre tubos, para N>16 e 0,7 < Pr <500. (P, é avaliado em T))

F ¢ um fator de corre¢do proposto por Zukauskas (1987) a ser multiplicado por Nu, quando o
numero de fileiras de tubos for inferior a 16 e Reynolds superior a 1000. Este intervalo de valores

de F € evidenciado na Tabela 4.2.

NL 1 2 3 4 5 7 10 13
Em linha 0,70 | 0,80 0,86 | 0,90 | 093 | 096| 098 | 0,99

Escalonado 0,64| 0,76 | 0,84| 0,89 | 093 | 096| 098 | 0,99
Tabela 4.2 - Fator de correcao proposto por Zukauskas (1987)

4.3.2 Calculo do Coeficiente Global de Troca de Calor da Zona Subresfriada
Novamente se fard necessaria, assim como para a regido de dessuperaquecimento mais
bifasico, ser feita a analogia elétrica, considerando esses dois coeficientes convectivos como

resisténcias em paralelo. Sendo assim, ¢ obtida a seguinte formulacao:

1 1
1 Mo °<r,fin,sr ocr,N,sr
= 1 1 (51)
No ocr,fin,sr ocr,N,sr

ar,N,eq,sr

Para que a, y ¢qS€ja obtido, se faz necessario, também, o calculo de um novo valor para a

eficiencia da aleta, porém, ndo sdo todos os parametros deste calculo que irdo mudar, apenas o
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valor de m, e assim, consequentemente, n ¢ 6 também irdo ter seus valores diferentes dos
calculados para a regido de dessuperaquecimento mais bifasico. Feito isso, ja pode ser calculada o

coeficiente global de troca de calor:
1

draiz
draiz draiz In ( dint ) + i (52)

dintar,N,eq,sr 2ktb Ag

Ugr =

4.3.3 Calculo do Calor Total trocado
As mesmas correlagdes utilizadas no topico 4.2.6 deste capitulo, serdo utilizadas para a

ocasido atual, ficando as formulagdes da seguinte forma:

Q.sr = macpa(Ts,a,sr - s,a,dsbf) (53)
Qsr = My (s rasvr — Rspsr) (54)
Qsr = Mycpr€sr (Trcaasnr — Tsaass) (55)
onde,
2

EST -

1+C+ (14 C?)05

1+ exp(—NTU,, (1 + C2)°'5] (56)
1 —exp(—NTU,, (1 + C%)0°

A partir do calculo da efetividade, obtém-se o NTU, assim torna-se possivel o célculo da
area utilizada para o subresfriamento do refrigerante:

AS‘F UST

NTU = (57)

Cmin
onde,
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C= (58)
Crnax
(¢
Cr.sr = MyCPy (59)
Ca,sr = MgyCPy (60)

4.4  Calor Total Trocado pelo Condensador
Apds todos estes célculos, obtém-se o calor total trocado no condensador, que consiste na

simples soma do calor trocado na zona de dessuperaquecimento mais bifasica com o calor trocado

na zona de subresfriamento do fluido, logo:

Qcond = er + stbf
(61)

4.5 Queda de Pressao no Condensador

Segundo Campos (2009), devido a conclusdo de Xuan e Li (2003), as correlagdes para o
fator de atrito considerando fluxo monofésico no escoamento, podem ser estendidas aos modelos
para nanofluidos. No trabalho citado acima ¢ possivel também concluir que a queda de pressao

dos nanofluidos pode ser modelada pela equacdao de Darcy-Weisbach, como segue abaixo:

(62)

O fator G € o proporcional a velocidade na equagdo Darcy-Weisbach simplificada, e
pode ser calculado da seguinte forma:

My f

Gy = (63)

Atransv
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Para nimeros de Reynolds intermedidrios, o fator de atrito pode ser determinado pela
equacdo abaixo Haaland, (1983):

1 6,9 rtubo>1'11
- _ — 4
'_fnf 1,8logg <<R€nf> + ( 37 (64)

O namero de Reynolds ¢ calculado como segue abaixo:

_ PnfVnfDnns
Renf = T (65)

4.6 Modelagem do Nanofluido
4.6.1 Calculo da Densidade dos Nanofluidos
Segundo Rea et al., (2009), e derivado da regra das misturas, a densidade de um nanofluido

pode ser definida por:

Pnf = (Z)np Pnp + pbf(l - Q)np) (66)

4.6.2 Calculo da Viscosidade dos Nanofluidos

Para a modelagem da viscosidade dos nanofluidos, foram consultados os seguintes
trabalhos. No trabalho de Velagapudi et al., (2008), podem ser encontradas correlagdes
apresentadas por Pak e Cho (1998) para a modelagem da viscosidade dindmica dos nanofluidos
Oxidos de Aluminio+Agua e Diéxido de Titanio+Agua. Para os nanofluidos compostos por
Cobre+Agua, a correlagio pode ser encontrada no trabalho de Chen et al., (2007). As correlagdes
seguem abaixo:

Oxido Aluminio+Agua

ns = Hps (1+ 39,1180, + 533,90,,%) (67)
Dioxido Titanio+Agua

s = Moy (1+ 5450, + 108,20,,°) (68)
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Cobre+Agua

Hnr = tpr (0,995 + 3,6450,, + 468,720,,,,%) (69)

4.6.3 Calculo do Calor Especifico dos Nanofluidos

Segundo Rea et al., (2009), o calor especifico de um nanofluido ¢ obtido levando em
consideracdo que o fluido base e as nanoparticulas estdo em equilibrio térmico. O valor é obtido a
partir de um balango térmico entre o fluido e a particula, e pode ser definido pela equagdo que

segue.

C — (mnp panp,np)"'(pbfcp,bf(l_ Dnp))
pnf Pnf

(70)

4.6.4 Calculo da Condutividade Térmica dos Nanofluidos

Segundo Boungiomo et al., (2009), Maxwell (1881) desenvolveu um modelo capaz de
estimar a condutividade térmica para solugdes contendo particulas esféricas e bem distribuidas em
meio aquoso. Campos, (2009), cita que Maxwell foi um dos primeiros a estudar a condutividade
térmica de solucdes com estas caracteristicas. E que em seu modelo, podem ser observadas duas
principais consideragdes para o calculo da condutividade térmica. Primeiro € possivel considerar
um sistema heterogéneo (fluido + particula) com uma condutividade térmica efetiva kyf, segundo
¢ possivel considerar que a temperatura da mistura ¢ produzida pela condutividade de cada

nanoparticula, knp. De acordo com a abordagem citada, a equacao encontrada ¢ a seguinte:

kbf(knp+2kbf+2®np(knp_kbf))
knp+2kbf_ Q)np(knp_kbf)

kng = (71)
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4.6.5 Calculo do Numero de Prandtl dos Nanofluidos

Para o calculo do nimero de Prandtl, foi usada a correlacao abaixo:

Conf Bnf
Pryy = 22121 an" (72)

5. Codigo Computacional e Solucio Numérica

5.1 O Programa Utilizado (EES)

Para a solugio numérica do projeto, foi utilizado o programa EES® (Engeneering Equation
Solver), desenvolvido pela F-Chart Software. O EES ¢é um programa que pode resolver
numericamente inimeras equagdes algébricas nao lineares associadas. Este é capaz, também, de
solucionar equagdes integrais e diferenciais, fazer otimizagdes, fornecer analises de incerteza,
realizar regressdes lineares e ndo lineares, dentre muitas outras caracteristicas. Um ponto
importante do programa ¢ a alta precisdo termodinamica e base de dados de propriedades que ¢
fornecida para centenas de substidncias de uma maneira que permite ser usada na resolucdo de

equacoes.

5.2 Dados de Entrada
O modelo tera como entrada de dados as seguintes variaveis exibidas na ordem de
utiliza¢do do programa:
¢ Fluido refrigerante.
e Especificacdes do condensador, todas estas ja foram explicitadas no capitulo.
e Entalpia de entrada do refrigerante no condensador.
e Temperatura de entrada da 4gua no condensador.

e Vazdo maéssica da agua.
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e Vazao maéssica do refrigerante.
e Pressdo do fluido refrigerante.
e Tipo de nanofluido;

e Fracao volumétrica de nanoparticulas;

5.3 Codigo Computacional

Todo o modelo foi resolvido em um unico programa, porém, este, em seu corpo, encontra-

se dividido entre as regides nas quais separamos nosso problema, ou seja, formula¢des destinadas

a solucdo da regido de dessuperaquecimento mais bifésica e a regido de sub-resfriamento. Abaixo,

codigo utilizado.

"Modelo de um Condensador Multi-Zona Operando com Nanofluidos"

"Funcao Calculo do fator de corregéo para o nimero de Nusselt R22 zona subresfriada - parte lisa do tubo"

function Fator(n_fil_sr)
If (O=n_fil_sr) Then

EndIf
If (O<n_fil_sr) and (n_fil_sr<=1) Then
EndIf
If (1<n_fil_sr) and (n_fil_sr<=2) Then
EndIf
If (2<n_fil_sr) and (n_fil_sr<=3) Then
EndIf
If (3<n_fil_sr) and (n_fil_sr<=4) Then
EndIf
If (4<n_fil_sr) and (n_fil_sr<=5) Then
i
If (5<n_fil_sr) and (n_fil_sr<=7) Then
EndIf
If (7<n_fil_sr) and (n_fil_sr<=10) Then
EndIf
If (10<n_fil_sr) and (n_fil_sr<=13) Then
EndIf
If (13<n_fil_sr) Then
EndIf

End

Fator:=0,64

Fator:=0,64

Fator:=0,76

Fator:=0,84

Fator:=0,89

Fator:=0,93

Fator:=0,96

Fator:=0,98

Fator:=0,99

Fator:=1
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"Fungao Calculo do nimero de Nusselt R22 zona subresfriada - parte liisa do tubo"
function NU(Re_r_sr;Pr_r;Pr_r_p;S_t;S 1)
If (Re_r_sr<500) Then

NU:=1,04*Re_r_sr*0,4*Pr_r"0,36*(Pr_r/Pr_r_p)"0,25
EndIf
If (500<Re_r_sr) and (Re_r_sr<1000) Then

NU:=1,71*Re_r_sr*0,5*Pr_r"0,36*(Pr_r/Pr_r_p)"0,25
EndIf
If (1000<Re_r_sr) and (Re_r_sr<2*10”5) Then

NU:=0,35*(S_t/S_I)"0,2*Re_r_sr*0,6*Pr_r"0,36*(Pr_r/Pr_r_p)"0,25
EndIf
If (2*1075<Re_r_sr) and (Re_r_sr<2*10"6) Then

NU:=0,031*(S_t/S_1)"0,2*Re_r_sr*0,8*Pr_r*0,36*(Pr_r/Pr_r_p)"0,25
EndIf

End

"Funcgao calculo velocidade refrigerante regido subrefriada”
function VEL(S_t;S_d;v;d_ext_tb)
If (S_d>(S_t+d_ext_tb)/2) Then
VEL:=S_t*v/(S_t-d_ext_tb)
Else
VEL:=S_t*v/(2*(S_t-d_ext_tb))
EndIf

End

"Funcao Eficiéncia da Aleta"
function FIN(theta;e;a;m;l_eq;b)

If (theta>e) Then
FIN:=a*(m*|_eq)"(-b)
Else
FIN:=tanh(theta)/theta
EndIf
End

PROCEDURE NanoFluidProp (phi_np;D_np;T_nf;P_nf:c_p_nf;rho_nf;mu_nf;k_nf;Pr_nf;k_np;rho_np)
"Determines Water-based nanofluid Thermophysical Properties"
F_k=Convert(W/m-K; kW/m-

K) "converts from W to kW"
"Base fluid: water"

IF (T_nf<0) THEN

T_nf=0,5
"to avoid out of range error messages with intermediate calculations; works for water"
c_p_bf=SPECHEAT(Water;T=T_nf,P=P_nf)

"base fluid specific heat"

rho_bf=DENSITY(Water; T=T_nf;P=P_nf)

"base fluid density"
mu_bf=VISCOSITY(Water;T=T_nf,P=P_nf)

"base fluid viscosity"
k_bf=F_k*CONDUCTIVITY(Water;T=T_nf;P=P_nf)
"base fluid thermal conductivity"
Pr_bf=PRANDTL(Water;T=T_nf;P=P_nf)

"Prandtl number of the base fluid"

"Nanofluid"
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{ "Alumina - Water nanofluid"
Nf$='"Al203-H20"
"nanoparticle properties"
¢c_p_np=0,880
"Alumina nanoparticle specific heat - Rea et al., 2009"
rho_np=3920
"Alumina nanoparticle bulk density - Rea et al., 2009"
k_np=0,035
"Alumina nanoparticle thermal conductivity - Buongiorno et al., 2009"
"viscosity"
mu_nf=mu_bf*(1+39,118*phi_np+533,9*phi_np”2)
"Al203-H20 nanofluid viscosity -Buongiorno, 2006"}

{ '"Titania - Water nanofluid"
Nf$="TiO2-H20'
"nanoparticle properties"
c_p_np=0,686
" Titania nanoparticle specific heat - Velagapudi et al., 2008"
rho_np=4250
"Titania nanoparticle bulk density - Velagapudi et al., 2008"
k_np=0,008938
"Titania nanoparticle thermal conductivity - Velagapudi et al., 2008"
"viscosity"
mu_nf=mu_bf*(1+5,45*phi_np+108,2*(phi_np"2))
"Titania-H20 nanofluid viscosity -Buongiorno, 2006"}

{ "Copper - Water nanofluid"
Nf$="'Cu-H20'
"nanoparticle properties"
c_p_np=0,385
" Copper nanoparticle specific heat - Velagapudi et al., 2008"
rho_np=8933
"Copper nanoparticle bulk density - Velagapudi et al., 2008"
k_np=0,400
"Copper nanoparticle thermal conductivity - Velagapudi et al., 2008"
"viscosity"
mu_nf=mu_bf*(0,995+3,645*phi_np+468,72*(phi_np”2)) "Cu-H20 nanofluid viscosity -Velagapudi et al.,
2008"}

"Copper Oxide - Water nanofluid"
Nf$="CuO-H20'

Tnf_x=T nf+273,15

"nanoparticle properties"

¢c_p_np=0,385

" Copper nanoparticle specific heat - Velagapudi et al., 2008"

rho_np=8933

"Copper nanoparticle bulk density - Velagapudi et al., 2008"

k_np=0,400

"Copper nanoparticle thermal conductivity - Velagapudi et al., 2008"

"viscosity"

mu_nf = (1/1000)*exp((((20587*phi_np*2)+(15857*phi_np)+1078,3)*(1/Tnf_x))-((-
107,12*phi_np”2)+(53,548*phi_np)+2,8715)) "Cu-H20 nanofluid viscosity [Pa.s] - Kulkarni et al., 2006"

"nanofluid properties - general correlations - € a media ponderada entrea a densidade dea particula e a
densidade do fluido, considero uma mistura dos dois e tiro a media"

rho_nf=phi_np*rho_np+((1-
phi_np)*rho_bf)
"nanofluid density - Rea et al., 2009"
c_p_nf=((phi_np*rho_np*c_p_np)+((1-phi_np)*rho_bf*c_p_bf))/rho_nf
"é um balango de energia" "nanofluid specific heat - Rea et al., 2009"

L_11=1/3
"parameter for nanofluid thermal conductivity - Nan et. al, 1997"

40



L_33=1/3
"parameter for nanofluid thermal conductivity - Nan et. al, 1997"
R_db=10%(-
5) "Kaptiza interfacial (particle-fluid) thermal
resistance, Buongiorno et al., 2009"
a_11=D_np
"particle diameter"
gamma=(3*R_db*k_bf)/((a_11/2))
"parameter for nanofluid thermal conductivity - Nan et. al, 1997"
klc_11=k_np/(1+(gamma*L_11*(k_np/k_bf)))
"parameter for nanofluid thermal conductivity - Nan et. al, 1997"
k|c_33=k_np/(1+(gamma*L_33*(k_np/k_bf)))
"parameter for nanofluid thermal conductivity - Nan et. al, 1997"
beta_11=(k|c_11-k_bf)/(k_bf+L_11*(k|c_11-
k_bf))
"parameter for nanofluid thermal conductivity - Nan et. al, 1997"
beta_33=(k|c_33-k_bf)/(k_bf+L_33*(k|c_11-
k_bf))
"parameter for nanofluid thermal conductivity - Nan et. al, 1997"
k_nf_maxwell=k_bf*(k_np+2*k_bf+2*phi_np*(k_np-k_bf))/(k_np+(2*k_bf)-phi_np*(k_np-
k_bf)) "nanofluid thermal conductivity - Maxwell,
Buongiorno et. al, 2009"
k_nf=k_nf_maxwell
Pr_nf=(c_p_nf*mu_nf)/k_nf
"nanofluid Prandtl number"
END

CALL NanoFluidProp (0;0,000000001;25;100:c_p_nf;rho_nf;mu_nf;k_nf;Pr_nf;k_np;rho_np)

"Queda de Pressao Lado da Agua - Tube Side"
P_ag=100
rho=rho_nf
mi=mu_nf
rugo=0,0000015
"tubo de
cobre=0,0015mm"

v1=m_dot_a/(rho*A_tb_int*3)
v2=m_dot_a/(rho*A_tb_int*6)
Re1=(rho * v1 * d_raiz_tb) / mi
Re2=(rho * v2 * d_raiz_tb) / mi

"Equacéo de Colebrook simplificada -> Haaland 1983 - considera Reinolds e rugosidade"
fat1=1/((-1,8*(LOG10 ((6,9/Re1) + ((rugo/3,7)*,11) )))*2)

fat2=1/ ((-1,8*(LOG10 ((6,9/Re2) + ((rugo/3,7)*,11) )))2)

L=0,445

di=d_raiz_tb/2

Atv=3,14*((d_raiz_tb"2)/4)

G1=m_dot_a/(3*Atv)

G2=m_dot_a/(6*Atv)

DELTAP1 = fat1 * ((3*L)/di) * ((G1*2)/(2*rho)) *
(1/1000)

"Dividindo por mil para sair em kPa"
DELTAP2 = fat2 * ((6*L)/di) * ((G272)/(2*rho)) *
(1/1000)

"Dividindo por mil para sair em kPa"
DELTAP_tot=2*DeltaP1+2*DeltaP2

"Vazbes massicas constantes"

41



R$ =
'R22'

"Declaracgéo do fluido refrigerante a ser utilizado"

"m_dot_r=0,0233

"Vaz&o massica do refrigerante”
"m_dot_a=18,5/60

"Vazao massica da agua"

g=g#

"Gravidade"

"Zona de Desuperaquecimento + Bifasico"
"T_r_e sabf=
100,2"

[kg/s]"

[kg/s]"

"IcJ”

"Temperatura do R-22 na entrada da zona super aquecida + bifasica"

T_r_cd_sabf=
T_SAT(R22;P=P_r_s_sabf)
"Temperatura de condensagao do R-22"
"P_e =203,34
P_r s sabf
=P_e*6,894757
"Presséo de condensagéo do R-22"
"T_a_e_sr =
26,7

II[C]II
[Psi]"

"[kPa]"

Cr

"Temperatura da agua na entrada da zona super aquecida + bifasica"

h_r e sabf=

ENTHALPY(RS$;T=T_r_e_sabf,P=P_r_s_sabf)
aquecida + bifasica"

"Dados geométricos do condensador"
S_ t=
0,028
"Passo transversal entre tubos"
S |I=
0,028
"Passo longitudinal entre tubos"
S d=
0,028
"Passo diagonal entre tubos"
n_tb=18
1" "Numero de tubos"
n_fil_tb_tot=5
"Numero de fileiras total de tubos"

n_fil_tb_sr = MAX( (n_fil_tb_tot - n_fil_tb_sabf) ; 0)

n_fil_tb_tot/A_cd =
n_fil_tb_sabf/A_sabf
"Relacao de fileiras e areas"
d_ext_tb =
0,0189
"Diémetro externo do tubo"
d_int_tb =
0,0167
"Di&metro interno do tubo"
d_raiz_tb =
0,0176
"Diametro na raiz do tubo"
L_tb=
0,445
"Comprimento do tubo"
delta_fin=
0,000408
"Espessura aleta"
L_fin =d_ext_tb-
d_raiz_tb
"Comprimento da aleta"

"Temperatura do R-22 na entrada da zona super

“Im]”

u[m]u

“[m]”

-

“[m]”

u[m]u

“[m]"

u[m]u

u[m]u

“[m]”
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_fin=

0,000408 "[m]"
"Passo da aleta"
A _tb_int=(pi*d_int_tb"2)/4 "[mA2]"

"Area interna do tubo por onde a dgua escoa"
A p r=L_tb*(5*S_t-

4*d_ext_tb) "[mA2]"
"Area entre tubos para calculo da velocidade do refrigerante”
A_cd=pi*d_int_tb*L_tb*n_tb "[mA2]"

"Area interna total do Condensador”

A ef=

A_fin_un*phi_fintA_p_un "[mA2]"
"Area efetiva"
A_fin_un = (2*pi*(d_ext_tb"2-

d_raiz_tb"2))/(4+pi*d_ext_tb*delta_fin) "[mA2]" "Area de uma aleta"
A_p_un = pi*p_fin*d_raiz_tb "[mA2]"
"Area superficial do tubo entre aletas"
A_un_r=A_fin_un+A_p_un "[mA2]"
"Area unitaria lado refrigerante - Area de uma aleta + Area

passo"
A un_a=

pi*d_raiz_tb*(delta_fin+p_fin) "[mA2]"
"Area unitaria lado da agua - Interior tubo"
eta_0=1- ((A_fin_un/A_p_un)*(1-phi_fin)) "[-

1" "Efetividade da area aletada unitaria"
eta_0_sr=1-((A_fin_un/A_p_un)*(1-phi_fin_sr)) "[-

1" "Efetividade da area aletada unitaria na zona subresfriada"

"Propriedades - R-22, Agua, Cobre"
h_Iv = (ENTHALPY(R$;x=1;P=P_r_s_sabf)) -
(ENTHALPY(R$;x=0;P=P_r_s_sabf)) "[kJ/kg]"
"Diferenca de entalpia entre vapor e liquido"
h_Iv_linha=h_Iv+ 0,80 * CP(R$;x=1;P=P_r_s_sabf) * (T_r_cd_sabf-
T_p) "[kJ/kg]"
"Diferenca de entalpia entre vapor e liquido com calor latente"
h_r s sabf=
ENTHALPY(R$;x=0;P=P_r_s_sabf)
"Entalpia do R-22 na saida da zona super
aquecida"
k_r_Is = CONDUCTIVITY(R$;x=0;P=P_r_s_sabf)*0,001  "[kW/m-
K]" "Condutividade térmica do R22 liquido saturado"
rho_r_Is =
DENSITY(R$;x=0;P=P_r_s_sabf)
"Densidade R22 liquido saturado”
mu_r_Is =
VISCOSITY(R$;x=0;P=P_r_s_sabf)
"[kPa*s]" "Viscosidade R22 liquido saturado"
rho_r_sabf =
DENSITY(R$;T=T_r_e_sabf;P=P_r_s_sabf)
"Densidade R22 vapor superaquecido”
rho_r_vs =
DENSITY(R$;x=1;P=P_r_s_sabf)
"Densidade R22 vapor saturado”

v_r_sabf=
m_dot_r/(rho_r_sabf*A_p_r)
"[m/s]" "Velocidade do R22 em vapor super aquecido"
cp_r=CP(R$;x=0;P=P_r_s_sabf)
"[kJ/kg*K]" "Calor especifico do refrigerante"

mu_a=mu_nf
"[kPa*s]" "Viscosidade do Nano Fluido a 24,8 C"
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rho_a

=rho_nf
"[kg/m~3]" "Densidade do Nano Fluido a 24,8 C"
k_a=k_nf
"[kW/m*K]" "Condutividade térmica do Nano Fluido a 24,8 C"
cp_a=c_p_nf
"[kJ/kg*K]" "Calor especifico do Nano Fluido"
v_a=m_dot_a/(rho_a*A_tb_int*3)
"[m/s]" "Velocidade do Nano Fluido dentro do
tubo"

Re_a=(rho_a*v_a*d_int_tb)/mu_a
"Numero de Reynolds do NF na zona superaquecida+bifasica"
Pr_a=Pr_nf
"Numero de Prandtl do Nano Fluido"
Nusselt_a=0,023*Re_a”0,8*Pr_a"0,4
"Numero de Nusselt do NF na zona
superaquecida+bifasica”

k_fin = k_('Copper’;
T_p)*0,001
"kW/m-K]" "Condutividade térmica da aleta - cobre"

"Calculo da Zona subresfriada"
"Calculo do coeficiente convectivo do refrigerante na fase subresfriada"
v_r_sr=
m_dot_r/(rho_r_Is*A_p_r)
"[m/s]" "Velocidade do R22 em vapor super aquecido"
v_max_r_sr=
VEL(S_t;S_d;v_r_sr;d_ext_tb)
"[m/s]" "Velocidade maxima do R22 regido subrefriada"
Re_r_sr=rho_r_Is*v_max_r_sr
*d_ext_tb/mu_r_lIs
"Reynolds do R22 na zona subresfriada"

"Calculo do coeficiente convectivo refrigerante superficie sem aleta - alpha - Correlagéo de Zukauskas (1987)
- para um tubo apenas"

Pr_r = PRANDTL(R22;x=0;P=P_r_s_sabf)

Pr_r_p = PRANDTL(R22;T=T_p;P=P_r_s_sabf)

Nusselt_r = NU(Re_r_sr;Pr_r;Pr_r_p;S_t,S_1)

"Calculo do coeficiente convectivo refrigerante superficie sem aleta - alpha - Correlagéo de Zukauskas (1987)
- para N fileiras de tubos"

F = Fator(n_fil_tb_sr)

Nusselt_r_N = F*Nusselt_r

alpha_r_N_sr = (k_r_Is*Nusselt_r_N)/d_ext_tb

"Calculo do coeficiente convectivo refrigerante superficie com aleta - alpha - Correlagéo de Farrel / Briggs and
Young"

alpha_r_fin_sr =0,0232 * Re_r_sr*0,8 * Pr_r*(1/3) *
k_r_Is/d_ext_tb "[KW/mA2*K]"

"Calculo da eficiencia da aleta circular - phi - na zona subresfriada"
m_sr = ((2*alpha_r_fin_sr/(delta_fin*k_fin)))*0,5
n_sr=10%0,13 *m_sr *|_eq-1,3863)
theta_sr = m_sr*l_eq*r_d"n_sr
phi_fin_sr =
FIN(theta_sr;e;a;m_sr;|_eq;b)

"Fazendo analogia elétrica para as resisténcias - O coeficiente convectivo para os tubos aletados e tubos
lisos, séo considerados resistencias em paralelo - SUBRESFRIADO"
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1/alpha_r_eq_sr =
(1/(eta_0_sr*alpha_r_fin_sr)*1/(alpha_r_N_sr))/(1/(eta_0_sr*alpha_r_fin_sr)+1/(alpha_r_N_sr))
"[kW/mA*2*K]"

"Calculo do U - Coeficente Global - zona subresfriada"
U_sr=1/((d_raiz_tb/(alpha_r_eq_sr*d_int_tb) + (d_raiz_tb*In(d_raiz_tb/d_int_tb)) / (2*k_fin)+1/(alpha_a)))
"[kW/K]"  "Condutancia Global"

"Calculo do calor total trocado na area subresfriada"
Q_dot_sr = (m_dot_a*cp_a)*(T_a_e_sabf-
T _a_e_sr)

W

Q_dot_sr=m_dot_r*(h_r_s_sabf-h_r_s_sr)
Q_dot_sr = (min(C_r_sr;C_a_sr))*epsilon_sr*(T_r_cd_sabf-T_a_e_sr)
NTU_sr=(A_sr*U_sr)/min(C_r_sr;C_a_sr)
C=min(C_r_sr;C_a_sr)/max(C_r_sr;C_a_sr)
C_r_sr=m_dot_r*cp_r
C_a_sr=m_dot_a*cp_a
epsilon_sr*(1+C+(1+C"2)"0,5)*(1+exp(-NTU_sr*(1+C"2)"0,5))=2*(1-exp(-NTU_sr*(1+C"2)"0,5))
Q_dot_cd=Q_dot_sr+Q_dot_sabf

ll[kW]ll
"Calor total trocado do condensador”
h_r s sr=ENTHALPY(RS$;T=T_r_s_sr;x=0)

"Zona Superaquecida + Bifasica"

"Calculo do coeficiente convectivo refrigerante superficie aleta - alpha - Correlagédo de BEATTY AND KATZ -
para um tubo apenas”

alpha_r = 0,689*(((k_r_Is*3*rho_r_Is*2*g*h_Iv_linha)/(mu_r_Is*ABS((T_r_cd_sabf-
T_p)))"0,25)*X "[kW/mAr2*K]"

"Calculo de (1/diametro equivalente)(1/4) =
X"

X =1,3*((((A_fin_un*phi_fin)/(A_ef*(pi*(d_ext_tb"2-
d_raiz_tb*2)/d_ext_tb)"0,25))))+A_p_un/(A_ef*(d_ext_tb"0,25))

"[1/m]"

X =(1/D_e)*0,25

"Calculo do coeficiente convectivo refrigerante alpha superficie aletada- Correlagédo de BEATTY AND KATZ
para N fileiras de tubos"
alpha_r_N = (0,5*alpha_cis"2+(0,25*alpha_cis*4+alpha_r"4)"0,5)*0,5*n_fil_tb_sabf?(-

1/6) "[kW/m72*K]"
alpha_cis =

0,9*(((rho_r_Is*v_r_sabf*d_ext_tb)/mu_r_Is)*0,5)*(k_r_Is/d_ext_tb)
"[kW/mA2*K]"

"Calculo da eficiencia da aleta circular - phi"
rds=
d_ext tb/d_raiz_tb
"Razéo de didmetros"
| eq=
L_fin+(delta_fin/2)

"Comprimento equivalente da aleta"
m = ((2*alpha_r_N/(delta_fin*k_fin)))*0,5
n = 10%(0,13*m*|_eq-1,3863)
a=r_d"(-0,246)
b =0,9107+(0,0893*r_d)
theta = m*l_eq*(r_d”n)
e = 0,6+2,257*((r_d)"(-0,445))
phi_fin =
FIN(theta;e;a;m;l_eq;b)
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"Eficiéncia da aleta"

"Calculo do coeficiente convectivo refrigerante alpha superficie lisa do tubo - Correlagéo de Dhir and Lienhard
(1971) - Para um tubo"

alpha_r_I = (0,729 * (k_r_Is*3*rho_r_Is*(rho_r_Is-rho_r_vs) * g * h_Iv_linha) / ((mu_r_Is"2)*
ABS((T_r_cd_sabf-T_p))*(d_ext_tb)))*(0,25) "[kW/mA2*K]"

"Calculo do coeficiente convectivo refrigerante alpha superficie lisa do tubo - Correlagéo de incropera and De
Witt - Para N fileiras de tubo"
alpha_r_|_N =alpha_r_| * (n_fil_tb_sabf(-1/4)) [kKW/m72*K]"

"Calculo do coeficiente convectivo alpha da agua - Correlacdo de DITTUS-BOELTER - Convecgéo forgada
dentro de tubos"
alpha_a=(k_a/d_int_tb)*Nusselt_a "[kW/m"2*K]"

"Calculo da Temperatura média da parede do tubo no lado do refrigerante”
R_k = (d_raiz_tb-

d_int_tb)/(k_fin)
"[mA2*K/IKW]" "Resisténcia térmica devido a condugéo”
U un_a=

1/(1/alpha_a+R_k)
"[kW/mA2*K]" "Coeficiente Global médio unitario de transferencia de calor Lado da agua"
Q_dot_un = alpha_r*eta_0*A_un_r*(T_r_cd_sabf-

T_p)
"TkW]" "Calor médio trocado unitario"
Q_dot_un=U_un_a*A_un_a*(T_p-

T_a_e_sabf)
"TkW]" "Calor médio trocado unitario"

"Calculo do U"

"Fazendo analogia elétrica para as resisténcias - O coeficiente convectivo para os tubos aletados e tubos
lisos, sao considerados resistencias em paralelo"

1/alpha_r_eq = ( 1/(eta_0*alpha_r_N) * 1/(alpha_r_|_N)) / (1/(eta_0*alpha_r_N)+1 / (alpha_r_|_N)

) "[KW/mA2*K]" "Analogia de resistencia equivalente"
U_sabf = 1/(d_raiz_tb / (alpha_r_eq*d_int_tb) + (d_raiz_tb*In(d_raiz_tb/d_int_tb)) / (2*k_fin)+1/(alpha_a)
) "[KWIK]" "Coeficiente Global"

"Calculo do calor total trocado na area de superaquecimento + bifasico - Método da efetividade"
Q_dot_sabf=m_dot_r*(h_r_e_sabf-

h_r_s_sabf)

"TkW]" "Calor total trocado na zona superaquecida +
bifasica"

Q_dot_sabf = (m_dot_a*cp_a)*(T_a_s_sabf-T_a_e_sabf) "[kW]" "Deste equacionamento sai a

Temperatura da agua na saida do superaquecido + bifasico"
Q_dot_sabf = (m_dot_a*cp_a)*epsilon*(T_r_cd_sabf-

T_a_e_sabf) "[kW]"
"Deste equacionamento sai a efetividade Epsilon"

A_sr=MAX( (A_cd-
A_sabf_star);0) )
"[mA2]" "Area da zona subresfriada"

epsilon =1 - (exp(-
U_sabf*A_sabf/(m_dot_a*cp_a))) )
"T-1" "Deste equacionamento sai a Area de troca superaquecido + bifasico"

A_sabf_star=MIN(A_cd;A_sabf)
DELTAT sr=T r cd sabf-T r s sr
"Fim do Programa"

46



6. Resultados

6.1 Validacio Modelo x Experimental

Para a obtengao dos graficos comparativos, fez-se o uso dos dados experimentais de

Pruzaesky (2005). Foram utilizadas 30 corridas para as diferentes variaveis de entrada, ou seja, 30

testes diferentes. A tabela com os dados de entrada inseridos e as variaveis de saida calculadas ¢

mostrada abaixo.

<H| . =)z ™ [hal ™= ™= [ == ™= ™ ™z [LaRES ™
> Mg ‘ m ‘ Pe Taesr ‘ Tresant ‘ AsTexp ‘ Qegiexp Qe ‘ Asabt ‘ APyt ATy Vet Rerer
[kg/s] [kg/s] [psi] ] [c] [ [m2] [kPa]
Run 1 0.7508 0,0281 2084 266 107.8 14 6.297 6,53 02267 7,558 182 1,061 9413
Run 2 0.7508 0,028 2083 266 1064 14 6.208 6.476 0,2249 7,558 1837 1,061 9413
Run 3 07508 0,0283 214 218 104 4 13 6,072 6.446 0,2265 7,558 1,785 1,061 9413
Run 4 0.5366 0.0298 2358 28 106.8 17 6.601 6.67 0.2209 4.264 2.361 0.7587 6728
Run 5 0.5366 0.0298 2363 281 107 16 6.554 6.67 0.2211 4.264 2355 0.7587 6728
Run 6 05198 0.0285 2368 281 1121 15 6.544 6.501 0.2189 4,039 2449 0.7348 6516
Run 7 0.5198 0,028 236,1 281 110.6 15 6.351 6,359 02154 4,039 2494 07348 6516
Run § 1234 0,0237 1841 261 105.2 0.8 5.639 5,625 02314 17.78 1,176 1,744 15468
Run 9 1,234 0,0243 1819 26 97,79 0.8 5379 5633 0,2479 17,78 1,002 1,744 15468
Run 10 06522 0,0266 209,2 261 1109 12 6,171 6,248 0,2263 5942 1,984 09221 8177
Run 11 06522 0,0258 2082 262 107.8 12 5811 6,003 0.2224 5942 2,004 09221 8177
Run 12 07824 0,0278 2074 269 106,2 12 6.169 6.43 0227 8111 1747 1,106 9809
Run 13 1232 0.0272 190.2 268 992 0.8 5.936 6.266 0.2385 17.72 1145 1.741 15443
Run 14 1.232 0.0275 190.4 269 99.12 0.8 5.998 6.329 0.2437 17.72 1.097 1.741 15443
Run 1§ 1.234 0.0288 193.6 269 102.7 1 6.425 6.687 0.2343 17.78 1232 1.744 15468
Run 16 1.234 0,0288 1936 26,9 102,6 1 6.424 6685 02342 17.78 1,233 1,744 15468
Run 17 0.8605 0,0288 2045 267 1045 12 6.367 6,644 0,2273 9,548 1,668 1.217 10788
Run 18 1,339 0,0286 1896 287 97,82 08 6,175 6,561 0237 20,47 1123 1,892 16781
Run 19 1,343 0,0284 189,9 27 99.47 0.9 6,221 6,552 0,2336 20,58 1,158 1,898 16835
Run 20 1343 0,0284 190,1 27 99,92 0.9 6.235 6,561 0.2325 2058 1171 1,898 16835
Run 21 1343 0,0285 1904 2.7 1011 0.9 633 6,609 0.2322 20,58 1,181 1,898 16835
Run 22 1339 0.0266 188.2 267 100 07 5.898 6.163 0.2311 2047 1153 1892 16781
Run 23 1339 0.0265 188.2 267 100.6 0.8 5.924 6.153 0.2306 2047 1.158 1892 16781
Run 24 1339 0.0259 184.2 261 99 34 0.6 5.759 6.02 0.2343 2047 1112 1892 16781
Run 25 1,339 0,026 184.2 261 99 0.6 5753 6.036 0.235 2047 1,105 1,892 16781
Run 26 1.347 0,0263 188.7 265 99.25 22 5,88 6.078 0,2152 20,69 1,313 1,904 16886

Tabela 6.1 - Tabela Paramétrica com dados de entrada e saida
onde, mg, My Pe, Tae;sr, Triesabf;, AStexp € Qcdexp sdo 0s dados de entrada.

Com isso, foi possivel obter grafico abaixo:

Taxa Transferéncia Calor Cond. - Experimental x Teérico

a
S
>
>
[
>

o
~
>

Teodrico, Q (ong [KW]
[<)]
123

5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6

Experimental, Q o [kW]

6,8

Figura 6.1 - Grafico comparativo da taxa de calor trocada no condensador
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6.2 Analise Paramétrica Nanofluidos

6.2.1 Propriedades Termofisicas dos Nanofluidos
Densidade Nanofluido x Fragdo Volumétrica Nanoparticula
1080

1070

® Oxido Aluminio+Agua
= M Diéxido de Titinio+Agua

ol ' ' Cobre+Agua

= = = = = =
o o o o o =3
=1 N [ & v @
o (=] o < o (=]

Densidade Nanofluido, p,; [kg/m®]

1000 - n

990
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0%
Fragdo Volumétrica de Nanoparticula, @np

Figura 6.1 — Grafico de Resultado: Densidade dos Nanofluidos

Como esperado, observa-se leve acréscimo na densidade das misturas com adi¢do das
nanoparticulas. Mais expressivo no caso do cobre devido a maior densidade do elemento, cerca de

9 vezes a da agua.

Viscosidade Nanofluido x Fracao Volumétrica Nanoparticula

1,35

1,3
1,25 ®

1,2 ®
1,15 e

1,1 @ Oxido Aluminio+Agua
MW Diéxido de Titdnio+Agua

1,05 .
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0,95 L

Viscosidade Nanofluido, y,,; [mPa.s]

]
09 m n n

0,85
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%
Fracdo Volumétrica de Nanoparticula, @,,,,

Figura 6.2 — Gréafico de Resultado: Viscosidade dos Nanofluidos

Como esperado, observa-se leve acréscimo na viscosidade das misturas com adi¢do das

nanoparticulas e aumento de sua concentragdo volumétrica.
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Figura 6.3 — Grafico de Resultado: Calor Especifico dos Nanofluidos

Queda no valor do calor especifico das misturas, que pode ser explicado pelo aumento da

densidade com adi¢ao das nanoparticulas, de acordo com o modelo matematico adotado.
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ne

[ ] Cobre+Agua

0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00%

Fracdo Volumétrica de Nanoparticula, @,,,,

Figura 6.4 — Grafico de Resultado: Condutividade Térmica dos Nanofluidos

Como esperado, observa-se acréscimo na condutividade térmica das misturas com adigao

das nanoparticulas e aumento de sua concentracao volumétrica.
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6.2.2 Taxa de transferéncia de calor no Condensador

Taxa Transferéncia Calor Cond. x Fra¢do Volumétrica Nanoparticula
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Figura 6.5 — Grafico de Resultado: Taxa de Transferéncia de Calor, vazio massica constante

Neste caso, com aumento da densidade e viscosidade, o nimero de Reynolds diminui

consideravelmente, o que prejudica a troca de calor no condensador.

Taxa Transf. Calor Cond. x Fragdo Volumétrica Nanoparticula - Veloc. Cte

6,476
5 Velocidade
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E [ ] [ ] L [ ]
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Fragdo Volumétrica de Nanoparticula, Oﬂp

Figura 6.6 — Grafico de Resultado: Taxa de Transferéncia de Calor, velocidade constante

Neste caso, foi calculada nova vazao massica em busca da manutencao da velocidade do

caso anterior. E possivel observar sensivel melhora em dois dos nanofluidos considerados.
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Taxa Transf. Calor Cond. x Fragdo Volumétrica Nanoparticula - Reynolds Cte
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Figura 6.7 — Grafico de Resultado: Taxa de Transferéncia de Calor, Reynolds constante

Neste caso, foi calculada nova vazdo massica em busca da manuten¢do do numero de
Reynolds do primeiro caso. E possivel observar sensivel melhora nos trés nanofluidos

considerados.

6.2.3 Queda de Pressao no Condensador

Queda Pressdo Lado Agua x Fragio Volumétrica Nanoparticula
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Figura 6.8 — Grafico de Resultado: Queda de Pressio, vazio massica constante
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Neste caso, mesmo com a diminui¢cao do nimero de Reynolds, o aumento da densidade e

viscosidade, fazem variar a queda de pressao.

Queda Pressdo Lado Agua x Fragdo Volumétrica Nanoparticula - Veloc. Cte
1,5
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Figura 6.9 — Grafico de Resultado: Queda de Pressao, velocidade constante
Queda Pressio Lado Agua x Fragdo Volumétrica Nanoparticula - Reynolds Cte
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Figura 7 — Grifico de Resultado: Queda de Pressdao, Reynolds constante

Nos dois casos anteriores, observa-se que com maior vazao massica, desenvolvem-se maior
velocidade e numero de Reynolds, aumentando consideravelmente a queda de pressdo,

principalmente quando foi considerado o ¢xido de aluminio.
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7. Conclusao

Com o presente trabalho foi possivel aprimorar e validar um modelo matematico
preexistente para um sistema trocador de calor considerando um condensador do tipo casco e tubo
aletado. No modelo original foram inseridas novas equagao, como por exemplo para o calculo da
perda de carga no lado da agua. Foi possivel também testar o modelo do condensador atuando em
conjunto com uma sub-rotina para a modelagem das propriedades termofisicas de nanofluidos. Os
resultados mostram que as variagdes nas propriedades observadas sao relativamente restritas, o
que esta de acordo com o modelo adotado na sub-rotina, respeitando-se o intervalo de fracao
volumétrica considerado para este trabalho. O nanofluido composto por 6xido de aluminio e agua,
foi 0 que mais aumentou a taxa de troca de calor no condensador, em contrapartida foi o que mais
aumentou a queda de pressdo em seu escoamento. Os resultados obtidos mostram que o uso de
simulagdes numéricas e o modelo proposto para a andlise de trocadores de calor se mostra eficaz
e necessaria, tendo em vista que € possivel operar diversos casos, com diversos pardmetros e

situagoes diferenciadas.
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