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Resumo:RESUMO Trata-se de uma analise tedrica da influéncia de fracoes de nanoparticulas de
grafeno associadas a agua destilada como fluido de trabalho em um trocador de calor utilizado em um
sistema de ar-condicionado para salas cirargicas. O trocador de calor consiste em um conjunto de
tubos de calor com aletas. Os resultados tedricos sio confrontados com resultados experimentais para a
agua como fluido de trabalho. A analise fica restrita ao evaporador uma vez que as nanoparticulas nio
influenciam nos resultados no condensador. O método de eficiéncia térmica é aplicado para obten¢ao
dos resultados. A analise apresenta resultados para velocidade do ar, eficacia térmica do
evaporador e temperatura de saida do ar. Os resultados demonstram que ha influéncia das
nanoparticulas no desempenho do evaporador e que esta influéncia depende fortemente da fragao
em volume das nanoparticulas. H4 um limite inferior para a fragdo em volume, onde o evaporador
alcanca seu desempenho maximo, e este desempenho é mais significativo para menores temperaturas de
entrada do ar. Além disso, com o acréscimo da fragdo em volume, a partir da fragdo em volume
minima, a eficiéncia do evaporador diminui progressivamente até al cancar

0 desempenho do evaporador com agua destilada como fluido de trabalho. Com os acréscimos da
fragdo em volume acima desta tltima situagdo ha deterioragdao no desempenho térmico do evaporador.
Justifica-se a piora no desempenho térmico, de acordo com a literatura, porque ocorre



deposi¢io de particulas de grafeno no tubo de calor e aresisténcia térmica tende a aumentar.

Palavras Chave: Tubosde calor - Nanofluido - Ar-condicionado - Eficiéncia térmica -
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo aplicar o método de eficiéncia térmica em trocadores
de calor para analisar teoricamente sistemas de controle de temperatura em sistemas de ar-
condicionado para salas cirurgicas, utilizando nanofluido constituido de agua e fracdo em
volume de grafeno. O sistema em analise foi objeto de estudo tedrico-experimental efetuado
por Sukarno e Putra (2021)11, utilizando 4gua como fluido de trabalho. As figuras abaixo (1.a,
1.b, 1.c) mostram o sistema de tubos de calor no evaporador e no condensador, e como eles se
encontram em uma configuracdo escalonada, em fileiras de 4 tubos. O fluido de trabalho
original € 4gua e tem uma temperatura de saturacdo de 27°C. A temperatura de entrada do ar
no evaporador varia de 30,0°C a 45°C. O fluxo de ar varia de 0,05 kg/s a 0,095 kg/s.
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Figure (1. a): representa o conjunto de tubos de calor com aletas™™; Figure (1. b): representa o evaporador (pré-
resfriamento), resfriamento convencional, condensador (recuperagio de energia) e tubos de circulagio de ar™;
Figure (1. c): representa esquematicamente o conjunto de tubos de calor aletados dispostos no invélucro do
trocador de calorfl,

Ressalta-se que a legislagao sobre controle termico em salas cirargicas € rigorosa e exige
gue ndo haja vestigios toxicos oriundos do sistema de trocador de calor e que a temperatura
dever estar entre 18°C e 22°, e nunca deve estar abaixo de 18°C, pois pode causar hipotermia
no paciente. A umidade do ar deve estar entre 45% e 50%.

O procedimento de analise apresentado neste trabalho € original, pontual e distribuido,
contrastando com o procedimento teorico que aplica 0 método de efetividade (s-NTU) para
analise global de trocadores de calor (Sukarno e Putra, 2021). A anélise restringe-se a regido
do evaporador, uma vez que as nanoparticulas sé afetam esta regido. O sistema em analise
utiliza tubos de calor (heat pipes) como elemento passivo de troca de calor e é isento de
vestigios toxicos e possui alta efetividade térmica, quando comparado com sistemas de ar-
condicionado usuais. Um dos diferenciais do trocador de calor analisado encontra-se no fato de
que possibilita recuperacdo da energia térmica (Heat Recover) atraves do condensador.
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Sukarno e putra (2021)1% efetuam recuperacdo de calor usando tubos de calor
aletados, com agua como fluido de trabalho, em um sistema de ar-condicionado. Eles analisam
a influéncia do nimero de tubos de calor, da temperatura de entrada e da velocidade do ar de
entrada. Determinam que o desempenho do trocador de calor com aletas depende fortemente
da velocidade do ar e que uma velocidade de entrada mais alta possibilita melhor desempenho.

Nogueira (2023)1 utiliza o método da eficiéncia térmica para analise tedrica do
desempenho térmico de um trocador de calor com aletas (FHPHE), com agua como fluido de
trabalho. O Trocador de Calor Aletado (FHPHE) é usado como um dispositivo auxiliar para
controlar a temperatura e a qualidade do ar-condicionado em salas de cirurgia. Valores tedricos
foram determinados para as velocidades médias, nimeros de Nusselt, efetividade térmica, taxas
de transferéncia de calor e temperaturas de saida. As comparagGes tedrico-experimentais
localizadas sdo consistentes, e o erro relativo absoluto para a taxa global de transferéncia de
calor varia de 0,5% a 35%.

Khaled Elsaid et al. (2021)5! apresentam uma discusséo relacionada ao uso do grafeno
como componente nanofluido com foco nas propriedades termo fisicas. Eles argumentam que
os nanofluido que utilizam grafeno tém maior condutividade térmica do que a maioria dos nano
fluidos que utilizam Oxidos metalicos e apresentam uma tabela de propriedades para
comparacdo. No entanto, apontam que existem grandes desafios relacionados ao seu uso. Eles
citam custo, estabilidade, valores mais elevados de densidade e viscosidade, impactos
ambientais e métodos de preparacdo. Eles concluem que tais desafios requerem uma
investigacdo cuidadosa.

Naser Ali (2022) estuda caracteristicas relacionadas ao grafeno, como propriedades
termo fisicas e estabilidade de dispersdo. Apresenta valores de densidade, capacidade térmica,
condutividade térmica e viscosidade, em forma gréafica, para um nanofluido composto por dgua
e grafeno, com valores percentuais de fracdo volumétrica iguais a 0,01%, 0,05% e 0,10%. Ele
argumenta que é necessario um estudo de viabilidade do nanofluido apresentado antes de ser
utilizado em aplicacgdes reais. Enfatiza aspectos de custo, avaliacdo de desempenho e impacto
ambiental. Também analisa 0 uso de surfactantes relacionados & estabilidade do nanofluido e
conclui que a estabilidade de 45 dias pode ser alcancada quando se utilizam surfactantes de
maior peso.

Agnieszka et al. (2021)B! afirmam que o desempenho do condensador ndo é
influenciado pelos nano fluidos utilizados no tubo de calor e que a analise de desempenho deve
ser concentrada no evaporador. Eles analisam a tensdo superficial e o angulo de contato dos
nano fluidos de silica e 6xido de grafeno e argumentam que as nanoparticulas tendem a se
depositar na superficie do evaporador durante o processo de ebuligdo. Este deposito altera as
condicdes da parede e da regido proxima a ela, e o efeito que isso pode ter nas propriedades do
nanofluido é desconhecido. Sabe-se, contudo, que alteragcBes na tensdo superficial e na
molhabilidade afetam o regime de ebuli¢do. O estudo apresenta resultados numéricos para a
tensdo superficial do 6xido de grafeno antes e depois do processo de ebuli¢do, tendo &gua como
fluido base. Eles também analisam a influéncia dos surfactantes na tenséo superficial associada
ao nanofluido. Concluem que o grafeno possui tensdo superficial e angulo de contato
semelhantes aos da agua, quando em pequenas concentracdes e afirmam, citando referéncias,
gue o impacto do 6xido de grafeno na capacidade de transferéncia de calor ndo esta relacionado
a tensdo superficial ou molhabilidade. No entanto, acrescentam, € necessaria mais investigacao
para determinar a influéncia da utilizacdo de nano fluidos em termos sifdes no processo de
ebulicdo, e que os estudos realizados raramente estdo associados a aplicacOes reais,
especialmente em dispositivos de baixa pressao.
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Akbari et al. (2019)® afirmam que o uso de nano fluidos relacionado ao aumento da
ebulicdo nucleada tem despertado grande interesse. Eles realizaram um estudo experimental
conduzido sob presséo atmosférica para comparar os efeitos das nano placas de grafeno e dos
nanotubos de carbono de paredes multiplas no coeficiente de transferéncia de calor associado a
ebulicdo da piscina e ao fluxo de calor critico. Eles verificaram que nanoparticulas com
concentracdes percentuais em peso iguais a 0,01, 0,05 e 0,1% alteraram o coeficiente de
transferéncia de calor e o fluxo de calor critico, sobre a agua deionizada. Concentragdes acima
de 0,01% em peso diminuiram o coeficiente de transferéncia de calor e aumentaram o fluxo de
calor critico.

K.N. Shukla et al. (2010)["1 apresentam trabalho experimental com um tubo de calor
cilindrico de cobre preenchido com diferentes fluidos de trabalho. Eles realizaram testes com
agua deionizada e nano fluidos compostos de agua-prata e dgua-cobre. Eles encontraram um
aumento de 14% na eficiéncia do tubo de calor com o uso de nano fluidos em comparagdo com
a agua deionizada como fluido de trabalho. Eles observaram um aumento na condutividade
térmica dos nano fluidos com 0,1% em peso de nanoparticulas. Eles descobriram que as
nanoparticulas podem criar varios locais de nucleacdo ativos, permitindo um aumento na
transferéncia de calor por ebuli¢do, com o consequente declinio no perfil de temperatura.

Mohammed Salah Hameed (2013)®! reconhece que existem quatro correlagdes
frequentemente utilizadas para simular a ebulicdo nucleada e que cada uma delas é diferenciada
pelas variaveis utilizadas na sua implementacdo. Com o objetivo de melhorar a precisdo na
determinacgdo do coeficiente de transferéncia de calor em ebulicdo, eles desenvolvem uma
correlacdo empirica generalizada que satisfaz uma ampla gama de dados experimentais
disponiveis na literatura. Eles usam técnicas de regressdo multipla de minimos quadrados para
determinar uma correlacdo que permite desvio minimo. Eles testam a correlacdo desenvolvida
pela solucdo de programacéo linear e ndo linear e utilizam uma ampla gama de dados da
literatura apresentados por Rohsenow, Forster e Zuber, Forster e Greif, e Gupta e Varshney.

Nogueira E. (2022)®! aplicou a segunda lei da termodinamica através dos conceitos de
eficiéncia térmica, eficacia térmica e irreversibilidade térmica em um trocador de calor casco e
tubos utilizando agua-etilenoglicol associado a fracdes de nanoparticulas. Fracdes volumétricas
iguais a 0,01, 0,10 e 0,25 foram consideradas para analise de nanoparticulas de Ag e Al2O:s.
Concluiu que, quando o numero de Reynolds € relativamente pequeno, em regime laminar, a
elevada eficécia, associada a elevada irreversibilidade térmica, leva a taxas de transferéncia de
calor que se aproximam do maximo possivel.

Nogueira E. (2021)1%% analisa a influéncia do desempenho térmico de um condensador
tipo casco e tubo, com nanoparticulas de agua e éxido de aluminio (Al203) fluindo para dentro
do tubo. Os principais parametros utilizados para analisar 0 desempenho térmico sdo a
eficiéncia térmica e a eficacia térmica, e os resultados demonstram que a eficiéncia é elevada e
que a eficacia pode ser aumentada atraves da introducdo de fragcdes de nanoparticulas na agua.

2. METODOLOGIA

A formulacgéo abaixo, Equacdes (1) — (88), esta relacionada ao desempenho térmico do
trocador de calor analisado por Ragil Sukarno et al.[1], representado através das Figuras 1.a,
1.b e 1.c. As fragOes volumetricas do grafeno sdo representadas pelo parametro que varia de
0,001 a 0,100. ¢ = 0.01 padrao, 0.001 < ¢ <0.100; ¢ é a fragdo em volume das
nanoparticulas.

Toar = 27.0 °C fixo (1)
Toirin = 30 °C padrdo, 30°C < Tyirin < 45°C )
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Tw = Tairin by definido 3)

T,q & temperatura de saturacéo do fluido de trabalho, T, é a temperatura de entrada do ar,
Ty € a temperatura da superficie dos tubos de calor.

kg = 6.91744186 1075Tair;, + 0.02462173663 (4)
fair = 1.95483621 1075 + 2.735058039 10 Tair;, + 2.309587479 10~1°

5

Taird, — 4.505882353 10~ **Tair}, (5)

CPair = 1003.728948 + 0.06727399886 * Tair;, + 3.565918367 10~° ©

Tair? + 8.222222222 107 Tair],
Pair = 1.219135515 — 0.002152770329Tair;, — 3.64047479 10~ "Tair?, )
+1.705882353 10~ °Tair,
kair

aair = paircpair (9)
Prair = ;Zii: (10)

Equacdes (4-10) representam as propriedades das propriedades do ar na temperatura de entrada
do ar.

ky = 0.5521904762 + 0.002561507937T,, — 1.87202381 107°T;

+5.902777778 1078T3, (12)
pw = 1002.676071 — 0.06559821429Ty,, — 0.003582589286TVZV (12)
vy = 1787666667 1076 — 5.532222222 10~8T,, + 9.827083333 10T w3

—8.965277778 10_12TV?[, + 3.177083333 10_14TI}‘I‘,
Uw = PwVw (14)
kw
= 1
Gw pPwCpw (15)
Pry, =Z—W (16)
w
Equagoes (11-16) representam as propriedades da agua.
P, = 216.7691429 — 5.927342857T,,; + 0.04774285714T2, (17)
P... é a pressdo de saturacdo da agua.
v; = 0.001585485714 — 1.831904762 10_5Tsat + 1.957142857 1077 (18)
T2, — 6.666666667 10-1°T3,
1
P = w (19)
vy = 21.45466571 — 0.3398517143Ts 7 + 0.001419714286T2,, (20)
1

Py =~ (21)

Vv



GOVERNANCA,

Simposio be ExceLéncia Em GesTAo E TECNOLOGIA RESPONSABILIDADE SOCIAL
E O MEIO AMBIENTE m fl,unnl‘l)()mlhm;n
Fil ira e Sustentabilidade Empresarial

Realizagdo: Patrocinio:

b ™ 1
unesp® J1NB

Equacdes (18-21) representam as propriedades do liquido saturado e vapor saturado no tubo de
calor.

h; = 2.184 + 4.2124T,,, (22)

h, = 1.540666667 T, + 2521.596667 (23)

hyy = hy — Iy (24)

h, representa o calor latente de vaporizacéo.

NHP = 12 padrdo; 12 < NHP < 36 (25)

NHP is the number of heat pipes associated with the heat exchanger.

NFin = 30 padrdo; 0 < NFin < 30 (26)

NFin é o numero de aletas por tubo de calor.

NHPyyrows = 4 (27)

NH Py,,rows € 0 NUMero de tubos de calor por fila.

Nrows = ZL, 3 < Nrows <9 (28)
byrows

Nrows é o nimero de filas no trocador de calor. n

Vairipe: = 1.5 m/s padrdo ; 1.5 < Vairyer < 2.5 (29)
Vair;,.: € a velocidade do ar na entrada do evaporador.
My = 0.050 kg/s padrdo; 0.050 < mg;, < 0.095 (30)
Mg, € a vazao em massa do ar.
TEvin = Tairin; 30.0°C < TEiTl < 45.0°C (31)
Owater = 0.07275(1 — 0.002(368.15 — 291.15)) (32)
Owater € @ tensdo de superficie adotada no modelo.
r =0.33 (33)
Csp = 0.015 (34)
Cer = 1503 (35)
x _ OWater
= (g(Pl_Pv)) (36)
[* € o comprimento caracteristico.
" xp 1 e aterATsa
q" = pwhpl (E)OI% PrWE-"El/r (JW thw t)l/r (37)

q"' é o fluxo de calor associado com o processo de ebuli¢do nucleada baseado na equacgéo obtida

por Rhosenow(*8l,

hnon = 1.39 () (LLUEPUL 07 2Ly 21 (e Py -021 (38)
whlwhkw Pv w

hpoi Equacdo (38), € a correlagdo obtida por Gupta and Varshney, é o coeficiente de

transferéncia de calor associado ao processo de ebulicio valido para agual*®l.

Perap = 3000 kg/m3 (39)

Kgrap = 2500 W /(mK) (40)

CpGrap =711 ]/(kgK) (41)
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Unano = (1 — d))_Z'SHW (42)
Pnano = d)pGrap + (1 — P)pw (43)
DPGrapCPGrap+(1—P)pwCp
CPnano = - P:ano Le (44)
_ kGrap+2kW+2(kGrap_kW)(1+0-1¢)3¢
knano N [kGrap+2kW_2(kGrap_kW)(1+0-1¢)2¢] w (45)
HUnano = PnanoVnano (46)
Knano
nano = o Chams 47)
Vnano
Priano = « (48)
nano

Onano = 0.0726505555 — 1.621336444d — 5 * Tsat — 1.367231268d — 6 x Tsat ** 2.0
(49)

Onano € tensdo de superficie associada com nanofluidol.
e=0210"° (50)

¢ € a rugosidade da superficie!*®!,

o 0.59 qwE 0.70 2 . rPnano—Pv\\0.16 knano
hbml = 28.85 Prnano ﬂnanohlv) (5 g( Cnano )) (e(q§+0.001)) (51)

hypoi EQuacdo (53) € o coeficiente de transferéncia de calor associado com processo de ebulicéo
valido para nanofluido (Rohsenow, 1951)14.

ATgysat = TEVy — Tsar (52)
Doy = 10.3 1073 m; D;, = 0.001m (53)
D, € 0 didmetro externo do tubo de calor. D;,,; é 0 didmetro interno do tubo de calor.

kW = 401.0 W/(mK) (54)
kW ¢ a condutividade térmica do tubo de calor (cobre).

LEv = 160.01073 (55)
LEv é o comprimento do evaporador.

LEvy = Npows LgE_: (56)
LEvy é o comprimento horizontal do trocador de calor.

tpin = 0.1051073 (57)

trin € @ espessura das aletas.
krin = 235.0 (58)
krin € a condutividade térmica do material das aletas (aluminio).

SPrin = 2.0 1073 por definicdo (59)
Sprin € 0 €spaco entre aletas.
LEVeffec = LEV — (NFintpiy, + 4D eyt SPFin) (60)
LEv,frec € 0 cOmprimento efetivo do evaporador.

_ 4LEVHLEVeffec
Dhgy = 2(LEVH+LEVeffec) (61)

Dhgy € o didmetro hidraulico do evaporador.
I?eEv ::__ﬁzﬁﬂﬂ;_ (62)

TDhgylair
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Reg, i} € 0 nimero de Reynolds associado ao evaporador.
MairDhEy
Asecy, =————= 63
Ev ™ R,eair, Hair . . ( )
A ssecg, i.: € a drea de secdo reta associada ao evaporador.
m,:

Vg, = —— 64

Ev AsecEv_pai,, ( )
Ve, € a velocidade do ar no evaporador.
ST = 25.01073 (65)
SL =21.651073 (66)
ST e SL sdo os comprimentos associados a disposi¢éo dos tubos de calor no trocador de calor
(Figure 1.c).

. ST
Vair——— (67)
SL—Dextinlet max
Vair, ., € a velocidade maxima do ar no evaporador.
Atrgypin = NFinLEvyLEvV (68)
Atrg,rin € a @rea de troca de calor associada as aletas.
AtTEva = NHPT[Dext(LEv - NFLTlSme) (69)
Atrg,yp € a area de troca de calor associado ao conjunto de tubos de calor.
Agvrotal = AtTgyrin + AtTgynp (70)
Agpurorar € @ @rea de troca de calor total entre os fluidos.
oo
Nug, = F0.71 Re2 Pr{;30(——Luair 025 (71)
PTEvSurf
Nug, é o numero de Nusselt associado ao evaporador, onde F=0.98 por definicao.
_ Nugykgir
hpy = i (72)
hg, € 0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.
2h

MLgypin = ot fv_ LEvy (73)
Fin'Fin

mLg,rin Parametro adimensional associado com as aletas.

- Tanh(mLgyrin) 74
NEvFin MLEFin ( )
Nevrin € @ eficiéncia associada as aletas.

At i
o (75)

ATotal
B, 6 arazéo entre a area de troca de calor proporcionada pelas aletas em relacéo a area de
troca total de calor.

Nevrin = .BEvnEvFin + (1 - ,BEV) (76)
Neorin € @ eficiéncia efetiva associado ao conjunto de aletas.
1
Uogy, = — Dext—Dine, 1 (77)
"boi kw MgyFin!Evair

Uog, € 0 coeficiente de transferéncia de calor global associado ao evaporador.
Cair = MyirCPgir (78)

Cev = Cair ) _ ) (79)
C,;r € a capacidade térmica associado ao ar.
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NTUEU — OEvcngotal (80)
NTUg, € 0o numero de unidades térmicas associadas ao evaporador.
NTUV1+C*?
Fa = ———— for cross — flow (81)

2

Fa é um parametro adimensional denominado “Analogia de Aletas”, associado ao método da
 ea e . ) «  Cmi
eficiéncia térmical*6-28l, c* = S22 = 0 para 0 evaporador (Cyngx = ).

max

__ tanh(Fa)
T™  Fag (82)
ny € a eficiéncia térmica associada ao trocador de calor.
_ 1
&r = —1 1+C* (83)
nNTU = 2
er € a efetividade térmica associada ao trocador de calor.
NTU
Fag, = TEU (84)
__ tanh(Fagy)
NrEv = " Fag, (85)
1
€TEy = T e (86)
nTEyNTUEy 2
. CpyATE
Qe = — vsajl (87)
) nTEyNTUEy 2
Qg € ataxa de transferéncia de calor no evaporador.
TEv,, = TEv;, — 3£ (88)

Cev

TEv,,; é atemperatura de saida do ar no evaporador.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir, restritos a regido do evaporador, estdo relacionados
aos seguintes parametros para analise do problema formulado: nimero de heat pipes, niUmero
de aletas por tubo de calor, vazao de ar, temperatura de entrada de ar e fracdo volumétrica de
grafeno. As grandezas de interesse obtidas na analise foram a velocidade do ar no evaporador,
a eficacia do evaporador e a temperatura de saida no evaporador.

A Figura 2 apresenta resultados tedricos?! versus experimentais!!! para a velocidade do
ar no evaporador, em funcdo da vazdo massica de ar, e agua como fluido de trabalho. Os
parametros que variam sdo o numero de tubos de calor e o nimero de aletas por tubo de calor.
A velocidade do ar diminui com o aumento dos tubos de calor e aumenta com o nimero de
aletas por tubo de calor, ou seja, a area das aletas tem influéncia significativa na velocidade do
ar. Os resultados tedricos estdo abaixo do valor maximo da velocidade experimental e os
resultados experimentais da velocidade do evaporador estdo entre os resultados validos para 12,
24 e 36 tubos de calor. H4, portanto, consisténcia tedrico-experimental nos resultados obtidos.

A Figura 3 apresenta resultados tedricos!? para efetividade térmica no evaporador, em
funcéo de fragdo em volume das nanoparticulas variando de 0.005 a 0.100, para a configuragao
de 24 tubos de calor e 10 aletas por tubo de calor, e vazédo de ar igual a 0.05 kg/s. Pode-se
observar a influéncia das nanoparticulas na efetividade térmica. Algo que surpreende nos
resultados obtidos € que ha um limite inferior para a vazdo em volume para as nanoparticulas,
ou seja, hd um limite inferior que possibilita a maior efetividade possivel. No caso em anélise
este limite inferior € igual a ¢ = 0.005%, cuja maxima alcancada para a efetividade é
aproximadamente igual a 0.98. Para fragdes em volume superiores ao limite inferior a
efetividade decresce e se aproxima da efetividade do escoamento sem nanoparticulas. Para
temperaturas elevadas, em relacdo a temperatura de saturacdo, Ts,; = 27.0 °C, a efetividade
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associada a agua pura como fluido de trabalho se aproxima do valor com nanofluido,
independente da fracdo em volume das nanoparticulas. Resultado que surpreende, de certa
forma, verificado teoricamente, é que se houver um aumento na fragcdo de nanoparticulas a
efetividade decresce e fica abaixo do valor obtido para agua como fluido de trabalho. Podemos
especular, pois hé evidéncias na literatura, que uma possivel causa para o menor desempenho
de troca de calor esteja na deposicdo de nanoparticulas na superficie do tubo de calor,
aumentando assim a resisténcia térmica.

B Evaporator
Working Fluid - Water/Graphene
i - o * Experimental VairEv
:s':::=2172 C ~ Experimental Vmax o
4= NHP=24 e i
NHP=36

Ve~ IS

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

m,,. e, - kg/s

Figura 2: Velocidade do ar no evaporador em funcdo da vazao em massa do ar, para dgua como fluido de
trabalho (Nogueira, 2023.01)
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Figure 3: Efetividade térmica do evaporador versus temperatura do ar de entrada com fragdes volumétricas de
nanofluido como parametro
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Figura 4: Temperatura de saida no evaporador em funcédo da temperatura de entrada do ar, para dgua
como fluido de trabalho (Nogueira, 2023.01).

A Figura 4 apresenta comparacdes tedricas!? versus experimentaistt! para temperatura
de saida do ar no evaporador, em funcdo da temperatura de entrada. Fica evidente que ha
consisténcia entre os resultados obtidos através de simulacdo e resultados experimentais. Para
configuracdo de 24 tubos de calor e 22 aletas por tubo, a maior diferenca entre os resultados
corresponde a 9.9% maximo e 0.43% minimo, para agua pura como fluido de trabalho. Os
resultados mostram que a efetividade térmica cresce com maior nimero de tubos de calor, uma
vez que a temperatura de saida do ar tende a cair. De forma similar, 0 aumento da vazao no ar
leva a maior efetividade térmica.

- Evaporator
Working Fluid - Water/Graphene Ng,=0
40 —]
_| m,=0.05 kg/s
NHP=12
$=0.01
9 = *Experimental *
| ]
- -
3
|_|;ﬁ 82 — = T
Ngin=20
28 //__,//’_—
s I ! I . I 2 I " |
28 32 36 40 44 48
o
Teun = °C

Figura 5: Temperatura de saida no evaporador em fungéo da temperatura de entrada do ar, para nanofluido
como fluido de trabalho
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A Figura 5 apresenta comparagdes teorico versus experimental[1] para temperatura de
saida do ar no evaporador, em funcéo da temperatura de entrada, do nimero de aletas por tubo
e fracdo em volume igual a 0.01, e numero de tubos igual a 24. Evidente que o0 nimero de aletas
afeta a efetividade térmica, uma vez que ha aumento na area de troca de calor, mas a influéncia
das nanoparticulas no escoamento, como ja evidenciado anteriormente, também afeta
positivamente a efetividade térmica. De fato, quando se observa os resultados obtidos niUmero
de aletas igual a 22 na Figura 4 e resultados obtidos para 20 aletas na Figura 5 ha uma pequena
queda no valor de temperatura de saida neste ultimo caso.

27.24 — Evaporator
Working Fluid - Water/Graphene
T,.=27 °C

272 — NHP=24
N_.=20

m,,=0.050 kg/s
27.16 — ™, =0.075 kg/s

0
TEvout -°C

27 -

| = 1 L l ; |

28 29 30 31 32
o
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Figura 6: Temperatura de saida no evaporador em fungdo da temperatura de entrada do ar, para fracéo
volumétrica do nanofluido variando e NHP=24
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Figura 7: Temperatura de saida no evaporador em fungdo da temperatura de entrada do ar, para fragao
volumétrica do nanofluido variando e NHP=36
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As Figuras 6 e 7 apresentam resultados de temperatura de saida para niumeros de tubos
de calor respectivamente iguais a 24 e 36. As vazdes massicas analisadas sdo de 0,050 kg/s e
0,075 kg/s, com variagdes na fracdo volumétrica de 0,001 a 0,080. Os resultados obtidos
teoricamente reforcam o que ja foi observado, ou seja, uma menor fragcdo volumétrica permite
uma menor temperatura de saida do ar, independente da vazéo do ar. Embora os valores obtidos
para as situacdes analisadas ndao tenham variado significativamente, demonstram a importancia
do nimero de heat pipes, associado ao numero de aletas. Além disso, os resultados demonstram,
mais uma vez, como ocorre a influéncia da fracdo de nanoparticulas no fluido de trabalho,
ressaltando que sé&o mais efetivas para menores temperaturas de entrada do ar.

600 —

Evaporator
T,.=27.0 °C $=0.000 %
m,,=0.05 kag/s x5 o
! [ v $=0.001 %
Fin
NHP=24

400 —

100 — Evaporator

200 — 80 —

=
= 80
o

40

20 I R s s TR

28 28.4 28.8 292 296 30
’ | ; | . I ! |

28 32 36 40 44

T, -°C

Figura 8: Taxa de transferéncia de calor no evaporador em funcéo da temperatura de entrada do ar, para fracéo
volumétrica do nanofluido igual a 0.001 e NHP=24

Os resultados apresentados, Figura 8, demonstram que a introducdo de nanoparticulas,
no caso em analise, ndo afeta de forma significa a taxa de transferéncia de calor, em toda faixa
de vazdo. Entretanto, como esperado, para baixas vazdes ha evidéncia de sua influéncia, como
mostra a Figura em destaque, para faixa de temperatura de entrada entre 28°C e 30°C. Esta
pequena influéncia pode ser justificada em funcdo da baixa troca de calor que ocorre neste
trocador de calor, na faixa de vazéo analisada.

ai

Conforme ja mencionado na introducéo, a avaliacdo do papel do nanofluido associados
aos tubos de calor requer mais estudos que contribuam para os diversos fatores que afetam o
desempenho térmico, especialmente para aplicagdes onde o campo de presséo e o calor trocado
entre os fluidos sé&o relativamente baixos, que é o caso em analise.

4. CONCLUSAO

O objetivo ¢ analisar teoricamente a influéncia da fracdo volumeétrica do nanofluido
constituido por agua destilada e nanoparticulas de grafeno no desempenho térmico de um
evaporador composto por conjuntos de tubos de calor. O evaporador original utiliza agua
destilada como fluido de trabalho e faz parte de um trocador de calor projetado para funcionar
como sistema de ar-condicionado em salas cirargicastl.
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Foram apresentados poucos resultados obtidos através da anélise, em funcao do espaco
disponivel. Entretanto, pode-se concluir que o nanofluido afeta a troca de calor entre o fluido
de trabalho e o0 ar quente que entra no evaporador.

A conclusdao mais importante da analise realizada é que existe uma faixa de fracdo
volumétrica para que o nanofluido funcione para melhorar o desempenho térmico do trocador
de calor. Os resultados demonstram que a partir de um determinado valor minimo, ha maior
troca de calor entre os fluidos até que uma determinada fragdo volumétrica do nanofluido seja
atingida onde a troca de calor seja igual a troca de calor do evaporador original. Acima deste
valor limite superior, na fragdo volumétrica do nanofluido, a troca de calor é inferior a troca de
calor do evaporador original.

Segundo a literatura acessadal**", muitos fatores podem levar a uma alta resisténcia
térmica entre o fluido de trabalho e a superficie do tubo de calor, prejudicando a troca de calor.
Uma delas € a deposicdo de nanoparticulas na superficie, e outra, também viavel e relacionada,
¢ a baixa pressao e o nivel de energia envolvido no processo, ou seja, pequenos trocadores de
calor sé&o mais afetados.
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