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RESUMO

A presente pesquisa trata de um estudo experimental da transferéncia de calor por conveccao e
da perda de carga de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de dgua (NTCs/H;0) em esco-
amento monofdsico turbulento no interior de tubo reto e horizontal. Para tanto, foi desenvolvido
um equipamento experimental cujo componente bdsico é composto por um tubo horizontal, aque-
cido por intermédio de uma resisténcia elétrica do tipo fita, aderida a superficie externa do tubo.
Os ensaios experimentais foram realizados cobrindo uma ampla faixa de velocidades massicas de
600 até 3200 kg/s.m?, (ndmero de Reynolds variando de 2300 a 30000), onde preponderam os
regimes de transicdo e turbulento de escoamento. O fluxo especifico de calor pela parede do tubo
variou entre 10 e 18 kWW/m?. Os ensaios foram realizados em trés diferentes condigdes para a
temperatura do fluido na entrada da secdo de teste, isto ¢, 10, 15 e 20°C'. Além da analise dos
parametros usuais que afetam a transferéncia de calor e a perda de carga, o comportamento do
nanofluido de NTCs/H2O também foi analisado com o objetivo de verificar os distintos efeitos
da razao de aspecto dos nanotubos de carbono, da concentracdo em massa de nanoparticulas na
suspensao e da deposicdo de nanoparticulas na parede do tubo. O desempenho termo-hidraulico,
relativo ao efeito combinado da transferéncia de calor e da perda de carga das amostras de na-
nofluido foi superior quando comparados aos resultados experimentais levantados para a agua.
Os resultados experimentais levantados para as amostras de nanofluido de nanotubos de carbono
a base de dgua também foram comparados com os valores calculados a partir de correlacGes
especialmente derivadas para nanofluidos. Finalmente, a analise dos resultados experimentais do
presente trabalho permitiu a proposicio de uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia
de calor para nanofluidos, que apresentou desvios bastante reduzidos em relacao aos resultados

experimentais.

Palavras chave: Nanofluidos, Nanoparticulas, Nanotubos de Carbono, Conveccao, Trans-

feréncia de Calor, Perda de Carga.
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ABSTRACT

The present research deals with an experimental study of the heat transfer and pressure drop
of nanofluids composed by carbon nanotubes and distilled water in single-phase flow inside a
horizontal straight tube. An experimental bench has been developed and constructed whose the
main component was a horizontal brass tube electrically heated by tape resistors wrapped on the
external surface. Experimental results have been obtained for a wide range of mass velocities, 600
up to 3200 kg/s.m?, (Reynolds varying from 2300 to 30000) corresponding to the transition and
turbulent flow regimes. The specific heat flux varied from 10 to 18 kW /m?. Tests were conducted
for three different temperatures at the test section inlet, 10, 15 and 20°C. Other effects on
the heat transfer coefficient were also analyzed such as: aspect ratio of the carbon nanotubes;
mass concentration and nanoparticle deposition on the wall. The thermal-hydraulic performance
obtained for the nanofluid was higher in comparison with distilled water. The experimental results
were compared with the leading correlations from the literature. Finally, an empirical correlation
for the heat transfer coefficient was proposed, with a very good agreement in relation to the

experimental results using nanofluids.

Keywords: Nanofluid, Nanoparticle, Carbon Nanotubes, Convection, Heat Transfer Coef-

ficient, Pressure Drop.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

No momento em que a legislacado ambiental, a escassez de recursos naturais, o de-
senvolvimento de sistemas de poténcia cada vez menores e a miniaturizagao eletronica exigem
sistemas energéticos mais eficientes, o desenvolvimento de novos fluidos de transferéncia de calor
esta sendo alvo de intensa pesquisa. O limitado desempenho térmico dos fluidos convencionais
tem sido uma das principais barreiras no desenvolvimento de sistemas de troca de calor mais
eficientes, de dimensdes reduzidas e de menor custo construtivo e operacional. As técnicas tradi-
cionais de melhoria da transferéncia de calor de sistemas térmicos j4, praticamente, atingiram o
limite de desenvolvimento no que se refere a intervencbes no projeto, nos materiais, no controle
e na automacao. Com a crescente preocupacao com a conservacao de energia e a preservacao
do meio ambiente é importante que os trocadores de calor sejam projetados de forma otimizada,
tendo como objetivo a reducdo de custos e operacdo eficiente, sem, entretanto, agredir o meio
ambiente. Nesse sentido, as pesquisas estdo sendo direcionadas para a intensificacdo da transfe-
réncia de calor por intermédio do desenvolvimento de fluidos que incrementem a transferéncia de
calor sem penalizar, excessivamente, o consumo de energia pelo bombeamento.

Com o advento da nanotecnologia, a capacidade de sintetizar particulas sélidas de ta-
manho nanométrico, tornou-se realidade com potencial e imediata aplicacdo das nanoparticulas

suspensas em fluido térmico com o objetivo de incrementar a troca de calor. Apesar do nimero



crescente de publicacOes a respeito das caracteristicas termo-hidrdulicas de nanofluidos, a real
aplicacdo desta nova classe de fluido de trabalho requer grandes esforcos de pesquisa. Mesmo
que estudos recentes tenham empregado ferramental tecnologicamente mais adequado, alguns
resultados ainda sdo inconsistentes e, como regra geral, se restringem a correlacionar resultados
experimentais especificos. Assim, os nanofluidos constituem uma oportunidade para pesquisa em
diferentes dreas e sob as mais variadas abordagens. Diante do exposto, este trabalho pretende
avaliar, experimentalmente, o desempenho termo-hidraulico de nanofluidos de nanotubos de car-
bono a base de dgua destilada (NTCs/H20) em escoamento monofésico no interior de tubos

circulares horizontais.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho centrou-se no projeto, construcdo e calibracdo
de uma bancada experimental com vistas a avaliagdo do comportamento térmico e hidraulico de
nanofluidos de NTCs/H;O e determinar, experimentalmente, seu coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao e a perda de carga para escoamento monofasico no interior de um tubo
circular horizontal em regime de fluxo turbulento.

A partir de uma revisdo bibliografica abrangente e de resultados experimentais con-
sistentes, o presente trabalho apresenta uma visao geral do comportamento termo-hidraulico de
nanofluidos de NTCs/HsO em escoamento monofasico turbulento. Nesse sentido, os objetivos

especificos do presente estudo podem ser assim enumerados:

* Apresentar uma visdo geral do estado da arte sobre nanofluidos, especialmente na area

de preparacdo e caracterizacdo termofisica de nanofluidos;

« Avaliar experimentalmente o efeito dos principais parametros fisicos (velocidade mdssica,
fluxo especifico de calor pela parede do tubo da secdo de teste e temperatura de entrada
do fluido na se¢do de teste) sobre o coeficiente de transferéncia de calor e perda de carga
no escoamento de diferentes amostras de nanofluidos de NTCs/H,O em tubo circular reto

e horizontal;

* Verificar o efeito da concentracdo, razido de aspecto e natureza dos nanotubos de carbono



utilizados na preparacao das amostras sobre o coeficiente de transferéncia de calor e sobre

a perda de carga;

x Comparar os resultados experimentais de transferéncia de calor e perda de carga das
amostras de nanofluido com os resultados experimentais levantados para o fluido base

(dgua destilada);

x Analisar a potencialidade da aplicacdo das amostras de nanofluido como técnica de in-

tensificacao da transferéncia de calor.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho baseia-se no estudo dos mecanismos de transferéncia de calor de
fluidos em escoamento monofasico no interior de tubos horizontais e sera composto, além desta
introducdo, de outros 5 capitulos, cada um subdividido em secdes e subse¢des.

No capitulo 2, serd abordado o tema da nanotecnologia, seus desdobramentos e pers-
pectivas, incluindo um breve estudo das nanoparticulas de carbono, sua sintese, caracterizacao e
potenciais aplicacdes, mais especificamente, em nanofluidos. Neste capitulo procede-se também
uma revisao bibliografica abrangente sobre nanofluidos, ao longo da qual, serd apresentado o es-
tado da arte em relacdo as propriedades termofisicas dos nanofluidos e seu desempenho térmico
superior aos fluidos convencionais.

No capitulo 3 sera relatada a construcdo da bancada experimental, a descricao do fun-
cionamento do aparato, o processo de calibracdo e as consideracoes tedricas sobre transferéncia
de calor que nortearam o projeto da mesma. Este capitulo também serd utilizado para apresentar
a analise dos resultados levantados para o fluido base considerando aqueles parametros monito-
rados nos experimentos, isto é, a vazdao massica do escoamento, o fluxo de calor fornecido e a
temperatura do fluido na entrada da secdo de teste.

No capitulo 4, procede-se a apresentacao e discussao dos resultados obtidos. A analise
sera feita prioritariamente por intermédio da comparacdo dos dados levantados para a dgua com
aqueles resultantes dos ensaios realizados com as amostras de nanofluidos de NTCs/H;O nas

mesmas condicées nominais. Também é parametro de referéncia o tipo de fluido, principalmente



no que diz respeito a concentracao em volume de nanoparticulas em suspensao no fluido base e
as caracteristicas dos nanotubos de carbono utilizados no preparo das dispersoes.

Uma vez que, os modelos sao imagens que facilitam a compreensdo de algo desco-
nhecido, o capitulo 5 deste trabalho é, especialmente, dedicado a comparacdo dos resultados
experimentais, levantados nesta pesquisa, com aqueles previstos a partir de modelos pertinentes
publicados na literatura. E, mais importante, uma vez que cabe aos resultados dos experimentos
permitirem que se atribua as incégnitas os valores cabiveis, a comparacao dos resultados experi-
mentais com aqueles previstos pelos modelos servird para avaliar a precisao dos mesmos quando
aplicados aos nanofluidos de NTCs/H,0. Este capitulo traz, ainda, a apresentagcdo de uma corre-
lac3ao proposta para o coeficiente de transferéncia de calor, baseada nos resultados experimentais
do presente trabalho.

No dltimo capitulo serdo apresentadas as principais conclusGes decorrentes da reali-
zacao deste trabalho, assim como a apresentacao dos possiveis desdobramentos para trabalhos

futuros.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo contempla a extensa pesquisa bibliografica realizada ao longo do desen-
volvimento do presente trabalho. Inicialmente, serd apresentada uma secao dedicada aos termos
nanociéncia e nanotecnologia que, em esséncia, aborda o histérico do desenvolvimento das na-
notecnologias, as defini¢des, seus desdobramentos e perspectivas. Na sequéncia, aparece uma
secao dedicada aos nanomateriais, mormente aqueles associados as formas alotrépicas molecula-
res do carbono. A secdo seguinte contempla, especialmente, os nanotubos de carbono, objeto da
presente pesquisa. A quarta secdo da revisdo bibliografica, trata dos nanofluidos, abordando a
definicao de nanofluido como uma nova classe de fluido de trabalho em sistemas de transferéncia
de calor. A referida secdo aborda, ainda, as pesquisas relacionadas ao tema e as principais técni-
cas utilizadas para a preparacao, avaliacao da estabilidade e homogeneidade das dispersoes, além
da caracterizacao dos nanofluidos quanto as suas propriedades termofisicas, em especial, a massa
especifica, o calor especifico, a viscosidade e a condutividade térmica. Finalmente, a Gltima parte
deste capitulo é dedicada a revisdo dos trabalhos relacionados a transferéncia de calor e a perda

de carga no escoamento de nanofluidos.



2.2 Nanociéncias e Nanotecnologias

A nanociéncia a as nanotecnologias contemplam o mundo nanométrico, no qual a
dimensao fisica é representada por uma unidade equivalente ao bilionésimo do metro, expressa pelo
prefixo nano (do grego: ando/nanico). Para que a biolionésima parte do metro (1nm = 1077m)
seja facilmente entendida e se tenha idéia da real dimensao, € interessante, entdo, comparar com
um fio de cabelo humano, que possui entre 50.000 e 100.000 nandmetros de didmetro.

A manipulacdo de dtomos e moléculas em laboratérios ja é uma realidade e gera
perspectivas fantasticas em diversas areas do conhecimento, tais como: novos materiais, novos
medicamentos, novas técnicas para a cura de doencas, a solu¢do para problemas energéticos e
de escassez de matéria prima e a preservacdao ambiental.

A nanotecnologia estd associada a diversas dreas de pesquisa e produg¢ao na escala
atomica. O principio bésico da nanotecnologia é a construgdo de estruturas e novos materiais
a partir de dtomos e/ou moléculas. Feynman' (1918 - 1988), pioneiro na drea de computacdo
quantica, introduziu o conceito de nanotecnologia no encontro anual da Sociedade Americana
de Fisica, em sua palestra sobre o controle e manipulacdo da matéria em escala atomica. No
entanto, a palavra nanotecnologia foi utilizada pela primeira vez por Taniguchi? (1912-1999), em
1974, para descrever as tecnologias e ferramentas que permitem a construcdo de materiais com
precisio em uma escala de 1 nm. Drexler® (1955) popularizou o termo, na década de 80, com a
publicacdo do livro Engines of Creation®.

A nanotecnologia Drexleriana é aquilo a que agora se chama nanotecnologia molecular
€ que pressupOe a construcdo dtomo a atomo de dispositivos Uteis a vida humana.

N3o se estd acostumado a ideia de manipular dtomos e moléculas, eles ndo podem
ser tocados nem vistos um a um. A experiéncia comum jamais trabalha com esses objetos

unitariamente.

'Richard Philips Feynman (1918 - 1988): Nobel de fisica (1965) There’s plenty of roon at the bottom, seu
discurso na American Phisical Society, em Pasadena, EUA, no ano de 1959.

2Norio Taniguchi (1912-1999): Professor da Tokyo Science University usou o termo nanotecnologua para
descrever a tecnologia de producao para obter grande precisdo e materiais ultra-finos.

3Kim Eric Drexler(1955): Teorizou sobre a possibilidade de se construir nanomaquinas inteligentes. O
planejamento molecular dos materiais poderia levar a uma nova tecnologia baseada em maquinas construtoras
do tamanho de moléculas.

4Engines of Creation: The coming Era of Nanotecnology (Motores da Criagao): Livro de Kim Eric Drexler
que popularizou o termo nanotecnologia e ressucitou o discurso de Richard Philips Feynman para apoiar
suas idéias. The coming Era of Nanotecnology, Nova York, anchor Books, 1986.



Quase duas décadas depois de Feynman ter sugerido a possibilidade de se manipular
individualmente os d4tomos, é que o desenvolvimento da microscopia eletrénica tornou possivel
tal idealizagdo (de uma maneira geral esses microscépios mapeiam objetos de dimensdes nano-
métricas por meio de uma agulha (sonda) muito fina, construindo uma imagem com resolucdo

em escala atdmica, tornando possivel o manuseio de dtomos individuais).

Segundo Joachin e Plévert (2009), ja em 1950 os microscdpios eletronicos forneciam
imagens de atomos numa tela fosforescente, entretanto o microscépio de tunelamento inventado
em 1981 foi o primeiro instrumento que, além de formar a imagem de um (nico dtomo ou de
uma Unica molécula numa tela de computador, permitiu igualmente tocar com sua ponta, um

tinico atomo de cada vez, e ao mesmo tempo deslocé-lo.

Atualmente, a nanotecnologia vem sendo considerada a préxima revolugao tecnoldgica,
podendo vir a ser uma transformacao com impactos imprevisiveis no ambito mundial. As possibi-
lidades que se abrem nesse ambito do conhecimento s3o tantas que sdo estimados mercados com
um alcance de trilhdes de dolares nos proximos anos. A definicdo de nanotecnologia como uma
tecnologia que preserva os recursos materiais surge da transformacdo da relacdo do homem com
a matéria provocada pela invencdo do microscépio de tunelamento que, como ferramenta, da
origem a uma abordagem diferente, que consiste em construir, 4tomo a dtomo, estruturas cada
vez maiores, isto é, uma abordagem ascendente (monumentalizacdo). Para Joachin e Plévert
(2009), a elasticidade da definicdo de nanotecnologias ja ndo diz respeito apenas a manipulagdo
da matéria atomo a 4tomo, mas faz referéncias a todas as técnicas que permitem a fabricacao de
objetos pequenos com precisiao da ordem do nanémetro, mesmo quando poem em jogo bilhoes
de atomos e nao mais alguns poucos. As nanotecnologias de hoje, que utilizam os mesmos princi-
pios tecnoldgicos de antes da invencdao do microscépio de transmissao, impelem a miniaturizacao

(uma abordagem de cima para baixo) a seu extremo.

A proposta inicial da nanotecnologia surgiu, nos anos 1980, bastante promissora para
aqueles que vislumbravam reduzir a quantidade de energia e matéria consumidas para produzirmos
nossas maquinas. No entanto, de acordo com Joachin e Plévert (2009), ainda hoje centenas de
diferentes moléculas sdo produzidas diariamente nos laboratérios, mas sdo fabricadas aos bilhGes
(como exemplo, uma gota d'agua contém mais de 1500 bilhdes de bilhdes de moléculas), enquanto

a molécula fabricada sob a ponta do microscépio de tunelamento constitui um exemplar tnico.



Segundo Joachin e Plévert (2009), forcas politicas e a competitividade da indistria
eletronica japonesa e coreana fizeram com que se proclamasse que as nanotecnologias (ndo
aquelas da manipulacao atomo a atomo, do desenvolvimento sustentdvel, menos agressiva ao
meio ambiente) eram cruciais para o futuro imediato da microeletrdnica, da inddstria quimica
e farmacéutica americana e n3o para o desenvolvimento sustentdvel do planeta. A abordagem
tecnoldgica de cima para baixo, isto é, o caminho da miniaturizacao que englobava toda e qualquer
inddstria que se reportasse a escala do nanémetro era o tinico caminho valido.

A nanotecnologia, redefinida, cobre agora toda ciéncia dos materiais, novos combusti-
veis e biotecnologias e, de tdo amplamente desdobrada, abre um fosso entre técnicas e dominios
bastante diversos (monumentalizagdo x miniaturizagdo). A nanotecnologia consiste na produgio
e aplicacdo de estruturas, dispositivos e sistemas controlando a forma e o tamanho na escala
nanometrica. Assim, para Joachin e Plévert (2009), é desta grande abrangéncia que derivam
outras defini¢bes, tais como; As nanotecnologias comegcam quando fenémenos fisicos novos apa-
recem em amostras de tamanho inferior a 100 nm em pelo menos uma direcdo, que é a definicdo
adotada pela Royal Society e Royal Academy of Engineering - Gra-bretanha.

O primeiro computador, conhecido como ENIAC, construido em 1946, pesava cerca
de 30 toneladas e ocupava todo o andar de um edificio, mas j& em 1947, William Shockley®
(1910 - 1989), Walter Brattain® (1902 - 1987) e John Bardeen” (1908 - 1991) apresentaram o
protétipo do primeiro transistor que, pouco a pouco, foi se miniaturizando e substituiu as vélvulas
eletronicas.

Em 1965, Gordon Moore® (1929 - ) j4 afirmava que era possivel integrar 60 compo-
nentes eletronicos em um dnico CHIP. Nos processadores modernos, o niimero de transistores
integrados em um tnico e complexo sistema é da ordem de bilhdes. Atingiu-se a plenitude da era
do silicio e a muito rompeu-se o limite da escala micrométrica.

Segundo Toma (2009), o desenvolvimento da microtecnologia, principalmente através

da microeletronica e da computacdo, foi fator decisivo na passagem para a modernidade, pressi-

SWilliam Bradford Shockley Jr. (1910 - 1989): Nobel em Fisica (1956), Fisico, inventor e professor na
Universidade de Stanford.

SWalter Houser Brattain (1902 - 1987): Nobel de Fisica (1956), Fisico da Bell Labs.

"John Bardeen (1908 - 1991): Nobel de Fisica (1956 /1972), Fisico e engenheiro elétrico, apareceu na
revista Life’s lista dos 100 Americanos Mais Influentes do Século.

8Gordon Earle Moore (1929 - ): Engenheiro, Co-fundador da Intel Corporation, autor da Lei de Moore
(publicada na Electronics Magazine em um artigo de 19 de Abril de 1965).



onou os demais setores da ciéncia e tecnologia e promoveu a elevacdo dos padroes de qualidade
e expectativa de vida no mundo inteiro, a despeito das incongruéncias da sociedade moderna.
Além disso, de acordo com o autor, atualmente presencia-se a transicdo do universo micrométrico
para o nanométrico.

Para Toma (2009), essa transi¢do é considerada por muitos cientistas como uma que-
bra de paradigmas, pela abrangéncia e pela questao filoséfica. Pela abrangéncia, pois dtomos,
moléculas e compostos tornam-se objeto de interesse de todas as ciéncias - no universo nanomé-
trico todas as ciéncias se encontram. Pela questdo filoséfica, pois no universo nanométrico fica
ainda mais desafiante trabalhar com questdes de espaco e tempo, energia e matéria.

A segunda metade do século XX foi marcada pela revolu¢ao dos microchips, microca-
meras, microsistemas e muitas outras miniaturizacoes. Entretanto, no final desse mesmo século,
materiais cujo prefixo corresponde a uma escala mil vezes menor comegaram a surgir, dando inicio
a um novo segmento no mundo cientifico, conhecido como nanociéncia. Apesar de imperceptiveis
ao olho nu, esses materiais ja ocupam um espa¢o cada vez maior no cotidiano da populagdo, com
aplica¢des na industria téxtil, em métodos alternativos de producao de energia, na medicina e, até
mesmo, em pinturas automobilisticas e aeronduticas. Nesse contexto, a nanociéncia é designada
como o estudo da propriedade da matéria que possui uma escala de comprimento entre 1 e 100
nm e, nanotecnologia, como o conjunto de procedimentos para a manipulacdo da matéria nessa

escala.

2.3 Nanomateriais: As Nanoparticulas de Carbono

Um grande ndmero de pesquisadores orienta suas pesquisas para nanomateriais. Esse
termo deriva da expressao, materiais estruturados em escala nanométrica, e designa os materiais
cuja estrutura elementar é constituida de moléculas, macromoléculas ou agregados de dtomos,
cujas dimensdes sao nanométricas. Um exemplo de material atomicamente estruturado é o cloreto
de sédio (sal de cozinha), cujo arranjo basico é composto de um dtomo de cloro (C') e um dtomo
de sédio (Na) distantes em cerca de 0,3 nandmetros. Esse arranjo repete-se no espago para criar
um pequeno cristal, que pode ser observado com uma lupa.

Um nanomaterial tem seu arranjo basico constituido por uma molécula que pode ser
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complexa e conferir ao material propriedades particulares importantissimas, tais como a resistén-
cia as deformacdes, capacidade de gravar informacdes, etc. Essa propriedade sé aparece quando
milhdes de moléculas idénticas sao agregadas. Acontece o mesmo com as nanoparticulas, com
dimensdo de apenas alguns nanémetros de diametro, mas sdo compostas por um conglomerado
de milhdes de dtomos. Segundo Joachin e Plévert (2009), Sdez Acufia (2009) e Ferreira (2010),
o grande fascinio que motiva o desenvolvimento da nanociéncia relaciona-se com o fato de que
materiais na escala nanométrica, muitas vezes, apresentam comportamentos completamente di-
ferentes, originais e desconhecidos. Fora dos aglomerados macroscépicos, os efeitos quanticos
tornam-se mais pronunciados, produzindo novas propriedades, e os elementos quimicos comecam
a expor outros padroes de reatividade. Um exemplo bastante comum é o aluminio, que na forma

de nanoparticulas entra em combustdo em contato com o oxigénio.

2.3.1 Nanoparticulas de carbono

O interesse em materiais em escala nanometrica vem crescendo de forma extraordinaria
devido ao seu potencial de aplicagdo em diversas areas cientificas e tecnoldgicas. O aprimoramento
das técnicas experimentais, o desenvolvimento de computadores mais potentes e as novas técnicas
de microscopia eletronica tém permitido aos pesquisadores, tedricos e experimentais, trabalharem
a nivel molecular ou dtomo a dtomo de forma a criar estruturas complexas com rigoroso controle
de sua organizacao estrutural, o que tem levado a uma capacidade de manipulacdo e entendimento
da matéria sem precedentes.

Conforme Sdez Acufia (2009), atualmente, pode-se dizer que a nanociéncia é composta
por diferentes segmentos, onde cada um contribui de maneira efetiva para o desenvolvimento dos
outros. Entre esses segmentos encontra-se a nanotecnologia do carbono, que apresenta um
destaque cada vez maior. A nanotecnologia do carbono é um segmento da ciéncia que estuda a
manipulacao de estruturas de carbono com pelo menos uma dimensao entre 1 e 100 nanémetros.
Dessa forma, as se¢Oes a seguir tém como objetivo apresentar alguns dos principais tépicos dessa
area, que vao desde as diversas estruturas que o carbono pode formar com suas quatro valéncias,
até as aplicacOes que estao sendo desenvolvidas com as nanoestruturas do carbono. Para isso, é

interessante comecar conhecendo as formas alotrépicas do carbono.
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Formas alotrépicas do carbono

Representado pelo simbolo C, o carbono (do latim: carbo/carvdo) tem nimero atémico
6 (6 prétons e 6 elétrons), massa molecular 12 e é sélido a temperatura ambiente. Dependendo
das condicbes de formacdo pode ser encontrado na natureza em diversas formas alotrdpicas,
carbono amorfo e cristalino em forma de grafite ou diamante. Pertencente ao grupo (ou familia)
14 da tabela peiddica (G14), carbono é o pilar bdsico da quimica orgénica, estd presente em

cerca de 10 milhdes de compostos de carbono e forma parte de todos os seres vivos.

O C é um elemento notdvel por varias razdes, suas formas alotrépicas incluem, sur-
preendentemente, uma das substéncias mais frageis e de baixo custo (o grafite) e uma das mais
duras e caras (o diamante). Mais ainda, apresenta uma grande afinidade para combinar-se qui-
micamente com outros atomos pequenos, incluindo os préprios atomos de carbono que podem

formar largas cadeias. O seu pequeno raio atdmico permite-lhe formar cadeias miltiplas.

Localizado no topo da coluna do (G14 da tabela, o carbono, (', é o menos metélico
do grupo, pois o cardter metdlico é maior na base da coluna da tabela periédica e assim, o
carbono apresenta propriedades nao metalicas bem definidas. Forma compostos covalentes com
0s nao-metais e compostos ionicos com os metais. As propriedades dos elementos do (G14 tornam
possiveis os dois tipos de inteligéncia, especialmente o C' e o 5%, este largamente utilizado na

computacdo e aquele por fazer parte de todos os organismos vivos.

Ao ocupar o topo da coluna do (G14, a expectativa é que o C apresente algumas
diferencas com relacdo aos outros elementos do grupo. Algumas diferencas existentes neste e em
outros grupos da tabela periddica, aparecem aqui de forma muito mais acentuada. O pequeno
raio atémico do C' (67 — 70 pm) seria o responsavel pela grande ocorréncia de ligages C' = C'
(Carbono-Carbono) e C' = O (Carbono-Oxigénio). Atribui-se a presenca de propriedades especiais
ao fato de a camada de valéncia desse elemento ser semi-preenchida e isso estabelece a linha

divisdria entre os metais e ndo-metais.

Todos os elementos do G14 tém configuracio dos elétrons de valéncia do tipo ns?, np?
de modo que todos os 4 elétrons dos elementos leves estdo igualmente disponiveis para formar
ligacdes. Outra caracteristica importante é que o C' € o tnico elemento do (G14 que normalmente

forma ligacdes mudltiplas com ele mesmo.
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Segundo a defini¢cdo da IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry -
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada), alétropos sdo diferentes modificages estrutu-
rais de um elemento. Esse termo refere-se a propriedade que determinados elementos apresentam
de existirem em diferentes formas, chamadas de formas alotrdpicas, que variam em funcao de
como os atomos desse elemento estdo ligados entre si.

Inimeros elementos apresentam formas alotrépicas diferentes, entre eles: o nitrogénio
(N), ossilicio (S7), o boro (B), o enxofre (5) e alguns metais como o ferro (F'e) e o titanio (7).
O oxigénio pode ser encontrado na forma de Oy, um gas incolor, essencial para a existéncia da
vida em nosso planeta e que compde cerca de 23% do ar atmosférico, na forma de O3, o ozdnio,
que forma uma camada gasosa na estratosfera, protegendo o planeta de grande parte da radiacao
ultravioleta emitida pelo sol, e pode, ainda, ser encontrado na forma de tetra-oxigénio, 04, muito
pouco estavel e octa-oxigénio, Og, um sélido vermelho.

No caso do carbono, até 1985, apenas trés formas alotrdpicas eram conhecidas, as
de ocorréncia natural, sendo elas o grafite, o diamante e o carbono amorfo. Atualmente, além
destas, também sdo conhecidas as forma alotrépicas moleculares do carbono, ou seja, os fulerenos
e os nanotubos de carbono. O grafeno, recentemente passou a ocupar um lugar de destaque na
quimica do carbono, mas, essa estrutura nao é considerada uma forma alotrépica, como as que

sdo descritas a seguir.

a) Carbono Amorfo

Apesar de conhecido desde tempos remotos, o carbono amorfo sé foi considerado uma
forma alotrépica recentemente. A fuligem e o carbono negro contém cristais muito pequenos de
grafite. O carbono negro é produzido pelo aquecimento de hidrocarbonetos gasosos até cerca
de 1000°C' na auséncia de ar, e é aplicado para reforcar borrachas, para pigmentos e tinta de
impressdo. O carbono ativo (carvdo ativado) consiste de granulos de carbono monocristalino e
é produzido pelo aquecimento de lixo organico na auséncia de ar e, posteriormente, processado
para aumentar sua porosidade o que aumenta sua area superficial (cerca de 2000m?/g - &rea
especifica da superficie) tornando-o indicado para remog¢&o de impurezas organicas de liquidos e
gases pelo processo de adsorcdo. Sua maior aplicacdo ocorre nas estacdes de tratamento de agua

para remover compostos organicos de dgua potdvel, mas é também utilizado em purificadores de
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ar, mascaras contra gases, desodorisadores e em filtros de dgua de aquarios.

A forma amorfa é essencialmente grafite, porém n3o chega a adotar uma estrutura
cristalina macroscépica. Esta é a forma presente na maioria dos carvies e na fuligem. A fase
amorfa é caracterizada pela auséncia de ordem de longo alcance na estrutura cristalina, com
atomos em vdrias coordenacoes. Por esta razio, os dtomos nao estdo idealmente ligados quimi-
camente, introduzindo componentes de stress e distorcoes bastante significativas, fazendo desta
uma estrutura energeticamente desfavoravel em relacdo aos alétropos de carbono. Apesar das
dificuldades de se estudar as propriedades de sistemas amorfos, do ponto de vista tedrico, estes
materiais possuem grande interesse tecnoldgico e industrial como, por exemplo, sua aplicacdo
em células de combustivel e pigmentos. O que justifica o esforco, cada vez maior, que tem sido
realizado para conhecer sua estrutura e suas propriedades. As fibras de carbono, por exemplo,
sao compostos amorfos com estrutura baseada no grafite. Podem ser sintetizadas em uma ampla
variedade de morfologias e diametros que podem variar de 0,1 a 100 um. As caracteristicas das
ligacOes entre carbonos nos planos, associados aos defeitos e dobras destes, e que impedem o
deslizamento de uma camada sobre a outra e garante resisténcia a tensao comparavel ao ago é

que justificam o grande interesse industrial nas fibras de carbono.
b) Carbono Grafite

Segundo Atkins (2001), das formas alotrdpicas, o grafite é a forma termodinamica-
mente mais estavel em temperatura ambiente e a pressdao atmosférica. Em condicoes de pressao
normal, o carbono adota a forma de grafite, onde cada dtomo estd unido a outros trés em um
plano composto de células hexagonais. Neste estado, 3 elétrons se encontram em orbitais hibridos
planos sp? e o quarto em um orbital p (Fig. 2.1(b)).

Devido a mobilidade dos elétrons nas fracas ligacoes entre os orbitais, o grafite é
condutor de eletricidade, propriedade que permite seu uso em processos de eletrdlise. O material é
fragil e as diferentes camadas, separadas por dtomos intercalados, se encontram unidas por forgas
de Van der Waals, sendo relativamente facil que umas deslizem sobre as outras. Cada uma dessas
camadas, consistindo em uma folha planar de d4tomos de carbono densamente compactados em
uma grade de duas dimensdes, é hoje conhecida como grafeno, termo proposto por Hanns-Peter

Boehm? em 1962.

9Hanns-Peter Boehm (1928): Quimico e professor emérito na Ludwig-Maximilians-Universitit de Mu-
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Figura 2.1 — Amostra de grafite (a); esquema do arranjo estrutural (b) - Adaptada.

O grafeno foi oficialmente definido na literatura quimica em 1994 pela IUPAC como:
uma uUnica camada da estrutura grafitica que pode ser considerada como o dltimo membro da
série de naftalenos, antracenos, coronenos, etc., e o termo grafeno deve, portanto, ser utilizado
para designar a camada individual de carbono em compostos de intercalacao de grafite. O uso
do termo, camada de grafeno, é também considerado para a terminologia geral dos carbonos. As
folhas planares de 4tomos de carbono ligados em anéis hexagonais s3o ingredientes para materiais

de grafite de outras dimensdes, como fulerenos (0D), nanotubos (1D) ou grafite (3D).
c) Carbono Diamante

Sob pressdes elevadas, o carbono adota a forma de diamante, no qual cada dtomo estd
unido a outros quatro 4tomos de carbono, encontrando-se os 4 elétrons em orbitais sp*, como
nos hidrocarbonetos. Cada dtomo de carbono forma fortes ligagdes simples (C'— C') com quatro
outros atomos de carbono tetra-coordenados, constituindo um modelo cristalino tridimensional
(Fig. 2.2). Essa estrutura confere ao diamante uma dureza extrema, propriedades isolantes,
elevado ponto de fusdo e massa especifica maior que a do grafite. Sua reatividade quimica,
devido a sua estrutura compacta de ligacdes C' — (', é muito menor do que a do grafite ou a do
carbono amorfo.

O diamante apresenta a mesma estrutura clbica que o silicio e, devido a elevada

resisténcia da ligagdo quimica carbono-carbono (C' — C), € a substancia mais dura conhecida. A

nique, Alemanha. Pioneiro na pesquisa do grafeno. Identificou simples folhas de grafeno por meio de
microscopia eletronica de transmissdo (MET) e difragdo de raios X em 1961.
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Figura 2.2 — Amostra de diamante (a); esquema do arranjo estrutural (b) - Adaptada.

transformacdo em grafite na temperatura ambiente é t3o lenta que n3o é possivel detectar. Sob
certas condi¢cGes, o carbono cristaliza-se como lonsdaleita, que é uma forma similar ao diamante,
porém hexagonal, encontrada nos meteoros.

Os diamantes sintéticos sdo feitos sob condicdes de alta pressdo e temperatura, ou
mais comumente, pela decomposicdo térmica do metano (C'Hy) que é um processo no qual os
atomos de carbono depositam-se em uma base fria na forma de grafite e diamante, entretanto,
os atomos de hidrogénio, H, produzidos na decomposicio reagem rapidamente com o grafite

formando hidrocarbonetos volateis, HC', e, assim, mais diamante sobrevive no processo.

d) Fulerenos

Do ponto de vista quimico, o carbono apresenta grande versatilidade e um grande
nimero de configuragdes e diferentes compostos podem ser formados, o que justifica o constante
interesse em seu estudo. E nesse contexto foi que, em 1985, o grupo de Harold Kroto!®, que
estava estudando a sintese de grandes cadeias carbOnicas que apresentassem um espectro de
absorcao semelhante ao observado na poeira interestelar, tiveram a ideia de tentar reproduzir a

atmosfera estelar usando a técnica de vaporizacado a laser do grafite em uma atmosfera controlada,

0Harold (Harry) Walter Krotoschiner (1939): Quimico; seu estudo de doutorado incluiu uma pesquisa
inédita sobre suboxide carbono , O = C = C = C = O, e isso levou a um interesse geral em moléculas
contendo cadeias de atomos de carbono com numerosas ligagoes multiplas. Langou um programa de pesquisa
para procurar grandes cadeias de carbono no meio interestelar. Estudos anteriores haviam detectado a
molécula cyanoacetylene, HC' = C'C = N. O grupo de Kroto buscou evidéncia espectral de mais moléculas
semelhantes, como cyanobutadiyne, HC' = CC = CC = N e cyanohexatriyne, HC = CC = CC = CC = N,
e tentando explicar levou & descoberta da molécula Cgo (buckminsterfulereno).
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de alta temperatura e baixa pressao e, demonstraram a existéncia de uma nova familia de formas
elementares de carbono, os fulerenos, dando inicio a uma nova era na ciéncia do carbono (KROTO
ET AL, 1985).

Os fulerenos sdo compostos contendo carbonos hibridizados, porém, ndo de uma forma
linear como no grafite, mas sim de uma forma distorcida, de maneira que os diversos carbonos
se inclinem sobre si mesmos e formem uma superficie fechada, ao contrario da superficie aberta
do grafite. O exemplo mais conhecido é o fulereno buckyball (Cg), essa molécula contém 60
atomos de carbono em um arranjo semelhante a uma bola de futebol, com 20 hexdgonos e 12
pentagonos.

O nome do Cyg deriva de uma homenagem dos pesquisadores ao arquiteto Richard

Buckminster Fuller'! idealizador dos domos geodésicos que deram forma ao pavilhdo da Exposicio

Mundial de 1967, realizada na llha de Santa Helena, no Canadd (EXPO 67) (Fig. 2.3).

e " m———
Folha de Grafeno Fulereno (Cso) [

Pavilhdo EXPO 67

Figura 2.3 — Esquema da configuragdo estrutural do fulereno (Cp) e Pavilhdo da EXPO 67 -
Adaptada.

e) Nanotubos de Carbono

Em 1985, Kroto, Smalley e Curl'? descobriram os fulerenos. Seis anos mais tarde,

em 1991, os nanotubos de carbono (NTCs) foram descobertos por Sumio lijima'® na fuligem

HRichard Buckminster Fuller (1895 - 1983): considerado um visiondrio, designer, arquitecto, inventor e
escritor. Os conceitos geométricos estudados por Fuller, entretanto, tém sobrevivido ao seu criador de forma
inesperada: a estrutura biol6gica dos virus, dos quasi-cristais e dos buckminsterfullerenes (a terceira forma
alotrépica do carbono puro, além do diamante e da grafite, excluindo o carvao, que é amorfo) demonstram
bem que Buckminster soube interpretar os fundamentos geométricos da natureza, para além do que, talvez
ele mesmo pudesse predizer.

12Harold Walter Kroto, Richard Errett Smalley e Robert Floyd Curl, Jr.: Ganhadores, em 1996, do Prémio
Nobel de Quimica pela descoberta dos fulerenos.

13Sumio Iijima (1939): Fisico, ganhador da medalha Benjamin Franklin em Fisica, em 2002, por seu
trabalho com nanotubos de carbono.
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resultante do processo de sintese do fulereno (JOACHIN E PLEVERT, 2009). Foi produto de
um método de descarga de arco de carbono, que é semelhante ao o método utilizado para a
preparacao de fulerenos. Nesta forma, o carbono é organizado em estruturas tubulares em um
nivel nanoscépico. A formagdo de cilindros concéntricos (dois ou mais), com espagamento de
0,34 nm, didametro externo da ordem de 4 — 30 nm, didmetro do cilindro mais interno da ordem

de 2,2nm e comprimentos de até 1 um (Fig. 2.4).

[0 nm

(b)

Figura 2.4 — Nanotubos de carbono de parede dupla e nanotubo de carbono de paredes multiplas
(a) - (IJIMA, 1991); Imagem de microscépio eletrdnico de transmissdo (TEM) de
um nanotubo de carbono de paredes miiltiplas (b) - (ZENG ET AL, 2006).

Os primeiros nanotubos de carbono observados foram aqueles denominados nanotubos
de carbono de paredes multiplas - MWCNTSs (Multi-walled carbon nanotubes), e aproximada-
mente dois anos depois, lijima e Ichihashi publicaram Single-shell carbon nanotubes of 1-nm
diameter, onde é demonstrada a sintese de nanotubos de carbono de parede simples - SWCNTSs
(Single wall carbon nanotubes). A descoberta dos SWCNTSs representou uma grande evolugdo
com relagdo aos similares MWCNTs (multiwalled carbon nanotubes), sugerindo aplicagdes tec-
noldgicas e possibilidades de especulacdes tedricas excepcionais devido, principalmente, ao seu
comportamento eletrénico nico.

Conforme descrito anteriormente, atualmente, além do carbono amorfo, grafite e dia-
mante, encontram-se as formas alotrépicas moleculares do carbono. Este campo continua sendo
largamente explorado e existe a possibilidade de ser criado um novo campo para a quimica do

carbono, com o objetivo de organizar o estudo dessas novas estruturas.
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2.4 Nanotubos de Carbono

Desde a descoberta dos NTCs, os mesmos tém sido foco de intensa pesquisa, devido
as suas excelentes propriedades e amplo potencial de impacto nas areas de ciéncia e tecnologia.
Segundo Zeng et al. (2006), os nanotubos de carbono oferecem enormes oportunidades funda-
mentais para o desenvolvimento de novos sistemas e materiais, uma vez que possuem propriedades
eletrénicas Unicas, apresentam uma condutividade térmica maior do que a do diamante e pos-
suem propriedades mecanicas, como rigidez, forca e resisténcia, que ultrapassam as de qualquer

material utilizado atualmente.

Dada as incriveis propriedades e potenciais aplicacdes dos NTCs, alguns paises, como
Estados Unidos, Japao, Alemanha e China, criaram instituicdes de pesquisa para o estudo de
nanotubos de carbono, o que acelerou a evolucdo dos processos de sintese, purificacdo, carac-
terizacao e funcionalizacao de nanotubos de carbono, e alguns progressos foram alcancados na

aplicacao de NTCs em diferentes dreas da ciéncia e tecnologia.

Os nanotubos de carbono s3o considerados como folhas de grafeno enroladas e podem
ser nanotubos de carbono de parede simples ou nanotubos de paredes miiltiplas. Os nanotubos de
carbono de parede simples s3o constituidos de uma tnica folha de grafeno enrolada e apresentam
didmetro na ordem de 1,4nm (similar ao didmetro do fulereno Cgy). De um modo geral a
estrutura atomica e a morfologia dos nanotubos de carbono s3o definidas por dois pardmetros
estruturais, isto é, o didmetro e a quiralidade (helicidade). Ambos s3o definidos pelo par ordenado

(m, n) denominados indices de Hamada.

Ao dobrar-se uma folha de grafeno em torno de um cilindro de tal forma que o inicio e o
fim de um vetor (m,n) na estrutura plana do grafeno se unam, um nanotubo (m, n) é obtido. Os
indices (m,n) determinam o didmetro do nanotubo, e também a quiralidade. Os tubos (m,m)
sdo do tipo arm-chair (bragos de poltrona), pois os dtomos ao redor da circunferéncia estdo
em um padrdo de poltrona. Os tubos (m,0) sdo denominados nanotubos zig-zag por causa da
configurag¢do atémica ao longo da circunferéncia. Os outros tipos de nanotubos sdo os chamados

nanotubos quirais, com as linhas de hexdgonos em espiral ao longo do eixo do nanotubo (Fig. 2.5).

As propriedades elétricas dos nanotubos sdo sensiveis aos indices (m,n), ou seja, as

propriedades elétricas dependem do didmetro e da quiralidade. Um SWCNT pode ser metalico ou
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semicondutor, dependendo dos parametros estruturais (m,n). Os nanotubos MWCNTs consistem
de cilindros concéntricos, com um espagcamento médio entre as camadas em torno de 0,34 nm e

um didmetro tipicamente da ordem de 10— 20 nm, onde cada tubo individual pode ter quiralidade

diferente.
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Figura 2.5 — Folha de grafeno bi dimensional; C' - Vetor quiral, a1 e aj - Vetores unitarios da
célula hexagonal , 6 - Angulo quiral. - Adaptada de (BELIN E EPRON, 2005).

Nanotubos de paredes simples sao completamente descritos, com excecao de seu com-
primento, por um dnico vetor C' (denominado vetor quiral). Dois dtomos em uma folha de
grafeno planar siao escolhidos e um é usado como origem. O vetor quiral C' é apontado a partir

do primeiro dtomo para o segundo (Fig. 2.5) e é definido pela relag3o:
C = mady + ndj , (2.1)

onde m e n sdo inteiros. Os vetores a7 e as sdo os vetores unitdrios da célula hexagonal da malha

bidimensional formada pela folha de grafeno. A direcdo do eixo do nanotubo é perpendicular ao
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vetor quiral e o comprimento de C € a circunferéncia do nanotubo, ¢, dada pela seguinte relagao:

c=|Cl=avn?+nm+m?, (2.2)
|

onde o valor a é o comprimento do vetor unitdrio da célula hexagonal de C. Este comprimento

estd relacionado com o comprimento de ligacao C' — C, a.., dado por
a=|di| = |d3| = awV3. (2.3)

Para o grafite, o comprimento de ligagdo carbono-carbono é a.. = 0,1421nm. O
mesmo valor é, frequentemente, utilizado para os nanotubos (BETHUNE ET AL, 1993). Entre-
tanto, provavelmente, um valor um pouco maior, como a.. = 0,144 nm deve ser uma melhor
aproximacdo, devido a curvatura do tubo (WANG ET AL, 2004). Utilizando o comprimento

circunferencial, ¢, o didametro do nanotubo de carbono, d, é dado pela relagdo:

d= (2.4)

c
-

O angulo entre o vetor quiral e o eixo do nanotubo zig-zag é o angulo quiral, ¢, que
pode ser observado na Fig. 2.5. Com os inteiros m e n, introduzidos anteriormente, o angulo de

helicidade (dngulo quiral) pode ser definido por:

[ mV3

0 = tan
m+ 2n

(2.5)

A concepg¢ao do nanotubo de carbono como uma folha de grafeno enrolada permitiu a
idealizacdo da estrutura dos nanotubos, mas embora o mecanismo de crescimento dos nanotubos
de carbono tenha sido muito discutido, ainda existem algumas especulacoes sobre o real modo
de crescimento dos nanotubos. lijima et al. (1991) especularam que o crescimento dos NTCs
¢ impulsionado pela formacao de um nicleo. Existem dois modelos possiveis propostos para
o crescimento de NTCs: crescimento ponta e crescimento radicular. No primeiro, uma ponta
tubular é aberta para que os dtomos de carbono possam ser adicionados a sua circunferéncia,

onde o metal catalisador promove a reacdo de crescimento e também impede o fechamento da
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ponta dos tdbulos. Hafner et al. (1998) propuseram que moléculas de fulereno agiriam como
os nlcleos de crescimento tal que o didametro dos tibulos ird determinar o tamanho do NTC. O
Gltimo modelo é baseado no diagrama de fases do carbono e de um metal. Os NTCs crescem
quando a dissolucdo de carbono e metal fundido é resfriada e solidificada e, entdo, o carbono
precipita. Dessa forma, mais provas experimentais convincentes sdo necessarias para uma melhor

compreensdo do crescimento dos NTCs.

2.4.1 Sintese de nanotubos de carbono

Desde a sua descoberta, uma variedade de métodos foi desenvolvida para a sintese
de nanotubos de carbono, incluindo a deposicdo de vapor quimico (CVD) de hidrocarbonetos,
descarga de arco, ablacdo por laser e assim por diante. Devido as importantes propriedades e
caracteristicas singulares dos NTCs, intensa pesquisa é realizada, principalmente na busca de
producdo em grande escala de NTCs de geometria, tamanho, pureza e qualidade controlada,
sem deixar de atender aos requisitos de baixo custo, a tnica forma de garantir a continuidade
das pesquisas e a possivel aplicacao industrial dos mesmos. A seguir, sao apresentados breves

comentdrios sobre as principais técnicas que sao utilizadas para a producao de nanotubos carbono.
a) Método de deposicao de vapor quimico (CVD)

Gases de hidrocarbonetos sao usados como precursores de carbono para produzir tanto
nanotubos de carbono de parede tnica e de parede miiltipla, via deposicao de vapor quimico
(CVD). O método CVD tem sido utilizado com sucesso na fabricacdo de fibras de carbono,
filamentos e materiais de nanotubos a mais de duas décadas. O mecanismo geral de crescimento
dos NTCs em um processo CVD envolve a dissociacdo de moléculas de hidrocarbonetos catalisadas
por metais de transicio e os atomos de carbono resultantes difundem-se através da particula e
precipitam-se como parte do nanotubo sobre um lado da particula (HAFNER ET AL, 1998).
O processo de sintese de NTCs por CVD de hidrocarbonetos consiste em aquecer um material
catalisador a altas temperaturas em um forno tubular e um fluxo de gas de hidrocarbonetos
através do reator por um longo periodo de tempo. As espécies do catalizador sdo tipicamente
nanoparticulas de metais de transicao, que sao formadas por material de apoio, como o déxido de

aluminio poroso (alumina), com grandes &reas de superficie.
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A sintese de nanotubos de carbono de parede simples, usando a deposicdo de vapor
quimico de plasma avancado (PECVD), é uma nova e atraente técnica para sintese de NTCs
porque pode controlar independentemente as variaveis de sintese tais como a temperatura do
substrato, a composicao do gas, a densidade de energia do plasma e a pressao de operacdo. A
sintese de SWCNTs foi realizada utilizando radiofreqiiéncia PECVD (KATO ET AL, 2003 e 2004)
e microondas blindado PECVD (WANG ET AL, 2004). A dissocia¢do dos hidrocarbonetos no
plasma tem sido sugerida como um mecanismo que permite a sintese de nanotubos de carbono
e nanofibras de carbono (NFCs) em baixas temperaturas o que ajuda a controlar a composi¢do
quimica do gds perto do substrato de crescimento. No entanto, o crescimento de NTCs pelo

PECVD tem sido tradicionalmente limitado a producdo de nanotubos de carbono de paredes

multiplas (MASCHMANN ET AL, 2006).

A maioria dos métodos CVD para a sintese de MWCNTs utiliza o metano, monéxido
de carbono, etileno ou acetileno como matéria-prima de carbono, e a temperatura de crescimento
é geralmente na faixa de 823 — 1023 K. Os catalisadores frequentemente utilizados sdo nanopar-
ticulas de ferro, niquel ou cobalto. Ainda segundo Zeng et al. (2006), a temperatura do processo
tem um forte efeito sobre a deposicao de carbono e sobre o crescimento dos nanotubos de car-
bono. Se a temperatura estiver muito baixa, a velocidade da decomposicdo dos hidrocarbonetos
também é muito lenta, o que ird resultar em uma diminuicao na concentracdao dos atomos de
carbono, assim, o crescimento dos nanotubos de carbono ird parar facilmente. No entanto, se
a temperatura de reacao é muito elevada, a velocidade da decomposicao de hidrocarbonetos é
também muito elevada, evitando o alinhamento dos dtomos de carbono para formar os nanotubos
de carbono e os atomos de carbono sdo depositados como carbono amorfo. Outra constatacdo
é que o hidrogénio tem um papel crucial no crescimento dos nanotubos de carbono. Isso ocorre
porque o hidrogénio tem dois efeitos importantes durante o processo de reacdo: um é a reducao
do catalisador, o outro é controlar a velocidade de decomposicdo dos hidrocarbonetos. Se nao
houver hidrogénio no processo de sintese, a velocidade de decomposicao dos hidrocarbonetos é
muito alta para a deposicdo ocorrer com regularidade e os dtomos de carbono serdo depositados
em forma de carbono amorfo. No entanto, a concentracdo muito elevada de hidrogénio sera

desvantajosa para a sintese de nanotubos de carbono.

Embora a dissociacdo dos hidrocarbonetos em baixas temperaturas afete a pureza dos
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nanotubos produzidos, a vantagem é que é um método relativamente simples e pode ser adotado
para produzir nanotubos em escala correspondente a escala industrial. Nanotubos de multiplas
camadas ja foram produzidos comercialmente, com quantidades que vao desde quilogramas até
toneladas. Um aspecto original das técnicas CVD é a sua capacidade de sintetizar as matrizes
de nanotubos de carbono alinhados de didmetro e comprimento controlavel (Fig. 2.6). Contudo,
esta claro que o desenvolvimento de um método para produzir nanotubos de carbono de alta

qualidade por decomposicido catalitica pode levar a sua producao comercial em massa.

Figura 2.6 — Imagem por microscépio eletronico de varredura de SWCNTSs preparados sobre
substratos de quartzo. (a) Nanotubos alinhados, normais a superficie do substrato
e (b) nanotubos depois da remogdo de impurezas dos extremos dos tubos.

b) Método de descarga de arco elétrico

Historicamente, a descarga de arco elétrico foi a primeira técnica usada para a sintese
de ambos os tipos de nanotubos do carbono, MWCNTs e SWCNTs (11JIMA, 1991). Esta técnica
foi melhorada de modo que pode ser usada para a producdo de feixes com grande nimero de
nanotubos de carbono. A técnica de descarga de arco, geralmente, envolve o uso de dois bastdes
de grafite de alta pureza como o dnodo e o cdtodo. Um anodo de grafite é mergulhado em um
recipiente aberto de nitrogénio liquido contendo um pequeno cdtodo nao consumivel de cobre
ou grafite. Os eletrodos sio momentaneamente postos em contato produzindo um arco elétrico.
Como o anodo é consumido, uma distancia constante entre o dnodo e o catodo é mantida por
ajuste da posicao do anodo. Para sintetizar os nanotubos de parede simples os eletrodos sao
dopados com uma pequena quantidade de particulas de catalisador metélico.

Ha alguns relatos sobre uma técnica de sintese continua de NTCs por decomposi¢do de
metano (C'Hy), usando um jato de plasma de arco. Nesta técnica, os nanotubos de carbono sdo

produzidos em uma condi¢cao de flutuagdo mediante a introdugcdo de C'H, e do metal precursor
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no jato da chama do arco, que tem as propriedades do plasma térmico de alta temperatura
(5000 — 20000 K') e de alta velocidade (100 — 1000ml/s). O C'Hy é diretamente convertido
em carbono sélido contendo NTCs na zona de plasma quente. O processo de jato de plasma de
arco é um processo continuo e pode ser facilmente expandido, além de ser uma técnica promissora
para a produgdo comercial em grande escala de nanotubos carbono. Pelo fato de que o método
de descarga de arco pode produzir nanotubos de carbono altamente cristalizados sob condicdes de
alta temperatura (cerca de 5000 K), tem sido amplamente utilizado para a sintese de nanotubos
de carbono. No entanto, ainda é dificil usar o método convencional de descarga de arco para
a producao comercial por causa de suas desvantagens: o processo de sintese ndo é continuo e
a pureza de sintese é pobre. Especialmente, os processos nao continuos decorrem do tempo de
vida limitado do eletrodo de grafite usado como fonte de carbono e da deposicao do produto nas
paredes internas do reator. Em outras palavras, o processo de sintese ndo é continuo e deve ter
um periodo de encerramento das operacoes para repor novo eletrodo e recolher o produto em

uma fase de extincao do vacuo.

c) Método de ablacdo por laser

Nanotubos de carbono de parede lnica, semelhantes aos produzidos pelo método de
descarga de arco, podem ser formados através de ablacdo por laser. Em 1996, Hafner et al.
(1998) desenvolveram com sucesso um método de abla¢do por laser para produgdo em massa
de SWCNTs. O sistema utilizado para a sintese de NTCs tem uma configura¢ao horizontal,
que consiste de um tubo de quartzo que é montado em um forno com temperatura controlada.
Uma haste alvo é colocada axialmente no meio da zona de alta temperatura. Apds a selagem e
evacuagao do tubo um gas inerte flui através dele. Posteriormente, um feixe de laser pulsante
Nd: YAG é focalizado sobre a haste alvo. O fluxo de gds portador varre a maioria das espécies
de carbono produzidas pela evaporacdo laser para fora da zona do forno, depositando as espécies
como a fuligem em uma haste de cobre refrigerada a dgua (MASER ET AL, 2002). Dresselhaus et
al. (1996) utilizaram um laser pulsado de alta frequéncia (sub picosegundo) para a producdo, em
larga escala, de nanotubos de carbono de parede tinica (SWCNTSs) pela técnica de vaporizagdo
por laser pulsado (PLV) e obtiveram SWCNTs com notavel uniformidade de didmetro, que é

distribuida principalmente em torno de 1,3nm. Além disso, os nanotubos de carbono parecem
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fios enrolados com o comprimento de varias centenas de micrometros. Estudos mostraram que o
diametro dos tubulos pode ser controlado, até certo ponto, mudando o tipo de metal catalisador
e também a temperatura de reagdo do forno (HAFNER ET AL, 1998). De um ponto de vista
experimental, a questao-chave na producao é a manutencao das condicoes favoraveis nos arredores
da zona de evaporagdo. Isso inclui a temperatura (responsavel pela maior ablagdo), a taxa de
resfriamento lento de particulas, uma maior pressdo de vapor, os pequenos clusters de carbonos e
de catalisadores bem como a concentragao de espécies evaporadas. Infelizmente, essa abordagem

para a producao de material de alta qualidade é incompativel com a producdo em larga escala.

d) Formacao eletrolitica de nanotubos de carbono

Nanotubos de carbono estdo sendo produzidos por eletrdlise de sais alcalinos fundidos
utilizando eletrodos de carbono sob uma atmosfera de argdnio. O dispositivo é constituido de um
tubo de quartzo com entrada e saida de gas e conectores elétricos nas extremidades. O dnodo
tem a forma de um cadinho feito pela perfuragao de um buraco em um bloco cilindrico de grafite
de alta pureza. O catodo estd imerso no eletrélito em diferentes profundidades que podem ser
reguladas ao aparafusar ou desparafusar o anodo e o citodo, conforme necessario. O eletrdlito
contido no cadinho é aquecido por um forno externo. O cadinho é preenchido com sais idnicos e
os nanotubos produzidos sdo geralmente de parede mudltipla. No entanto, este método também
foi descrito para a obten¢do de SWCNTs (BAI ET AL, 2002).

Os principais parametros no processo de sintese de NTCs por eletrélise sdo a den-
sidade de corrente, a tensdo da fonte, a temperatura e a composicdo do eletrdlito. Segundo
Masser et al. (2002), infelizmente, esses parametros sdo interdependentes, o que torna dificil
determinar seus efeitos sobre a produgdo de nanotubos. A densidade de corrente catddica (1)
é responsavel por afetar o grau de erosdo do citodo, com a erosdo crescente com o aumento
da corrente (I). Esta erosdo impede a execu¢do do processo por longos periodos, porque todo
o catodo é consumido. A temperatura 6tima para a producdo de diferentes nanotubos depende
de cada composicdo do eletrélito, com a pureza diminuindo significativamente em ambos os la-
dos da temperatura 6tima. Segundo Zeng et al. (2006), para eletrdlitos de NaCl e LiCl, a
temperatura étima estava um pouco acima do ponto de fusdo do sal. O eletrdlito utilizado teve

uma grande influéncia sobre a pureza, mas, como discutido anteriormente, o mesmo acontece
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com a temperatura. Consequentemente, o cuidado deve ser exercido na interpretacdo dos resul-
tados sobre os diferentes tipos de eletrélitos, porque uma pureza pobre pode ser devido tanto a
temperatura quanto ao eletrdlito. Ainda, segundo os autores, curiosamente, os eletrélitos que
produziram as maiores purezas tiveram a menor taxa de erosdo do ciatodo. Este método é tinico
quando comparado com outros métodos de producdo porque ocorre na fase condensada e usa o
grafite como matéria-prima em temperaturas relativamente baixas (os métodos de vaporiza¢do
a arco e a laser também usam grafite como matéria-prima, entretanto retiram o grafite a altas

temperaturas).
e) Técnica solar para sintese de nanotubos de carbono

O uso da luz solar concentrada para a produ¢ao de nanotubos, foi descrito por Laplaze
et al. (1998). O carbono e uma mistura catalitica foram vaporizados pela incidéncia de energia
solar concentrada. Uma bomba de vacuo de alto fluxo manteve a pressdo constante. O gds inerte
(Ar ou He) entra no tubo de quartzo e varre sua superficie interior para evitar a condensa¢do
dos vapores de carbono e do catalisador. Um espelho parabélico, posicionado acima da camara,
foca a luz solar recolhida sobre o material alvo. A temperatura de vaporizacdo permanece na
faixa entre 2900 e 3000 /. A mistura (gas inerte, carbono e vapores cataliticos) é ent3o aspirada
entre o alvo e o tubo de grafite na parte de trds do reator. Um trocador de calor resfriado a
agua arrefece a mistura de gases antes da sua entrada em um filtro. O alvo é formado por
um cilindro de grafite dentro do qual uma mistura de grafite compactado e pé de catalisador
é inserida através dos furos da superficie da haste. A qualidade do produto foi investigada em
relacao aos parametros de processo, incluindo o comprimento da vara e o gds inerte. E segundo
os autores ambos os parametros afetam fortemente a quantidade de nanotubos de carbono, mas
a influéncia do gés inerte é dominante. A vantagem do método é o uso da luz solar para induzir
a vaporizacao do alvo e, como no processo de ablacdo por laser, ha possibilidade de controlar

cada um dos parametros de sintese de forma independente.

2.4.2 Purificacdo de nanotubos de carbono

Embora os nanotubos de carbono possuam muitas propriedades Unicas e tecnicamente

importantes, os produtos resultantes dos diferentes processos de sintese contém, geralmente,



27

uma grande quantidade de impurezas, como carbono amorfo, as nanoparticulas de carbono e
particulas de catalisador. A falta de nanotubos de carbono puros pode limitar o estudo dos
fundamentos, propriedades e o desenvolvimento de mais aplicaces praticas. Segundo Wang
et al. (2003) muitos esforgos tém sido dedicados ao desenvolvimento de novos procedimentos
e para a otimizacdo das condicOes para o aumento da producao de nanotubos de carbono de
grande pureza sem destruir a sua estrutura geométrica. Os diferentes métodos de preparagcao de
nanotubos de carbono tornam a pesquisa de purificacio complicada. Varios métodos, incluindo a
oxidacdo do gds em ar ou oxigénio, a filtracdo da dispersiao e oxidacao quimica em solucdo, tém
sido desenvolvidos para a purificagdo de nanotubos de carbono. Kato et al. (2004) estudaram
um método de extracdo dindmica para purificar NTCs hidrotermicamente e obtiveram NTCs
com mais de 95% de pureza. Chiang et al. (2001) purificaram amostras de NTCs com refluxo
acido, com refluxo de dgua, e um processo de oxidacdo na fase de gds em duas etapas. Um
método ndo destrutivo e de alta capacidade de purificacao de nanotubos de carbono de parede
dnica utilizando funcionalizagdo quimica foi empregado por Lian et al. (2004). Neste método,
os nanotubos de carbono de parede (nica produzidos por descarga de arco foram inicialmente
tratados com K55505 e diluidos em solucdo de H5S0, para gerar grupos funcionais oxigenados
como para variar os componentes de carbono. A vantagem deste procedimento reside no alto
rendimento e recuperacao nao destrutiva do material. Andlises de absorcao ética, espectroscépica
e termogravimétrica mostraram uma pureza que estd em mais de 90% em massa. O método
de purificacdo de nanotubos de carbono, apresentado por Vivekchand et al. (2004), envolve a
lavagem 4cida seguida por tratamento de hidrogénio na faixa entre 973 e 1273 K. Considerando
que a lavagem 4cida dissolve as particulas de metal, o tratamento de hidrogénio remove o carbono
amorfo, bem como o revestimento de carbono das nanoparticulas de metal. A alta qualidade dos
nanotubos obtidos apds a purificacdo foi comprovada por microscopia eletronica, difracao de

raios-X e métodos espectroscépicos.

2.4.3 Aplicagdo imediata para nanoparticulas

A eficiéncia energética e a miniaturizacdo de componentes tornaram-se as principais

tendéncias de desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia. Tais tendéncias sdo ditadas pela
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iminente crise energética, pela escassez de matéria prima e por restricoes em termos de espaco.
Esta tendéncia ja pode ser verificada nas industrias de eletronica, telecomunica¢Ges, transporte,
aeroespacial e outras, onde ocorre imenso aumento da poténcia dos equipamentos e a simultanea
reducdo das dimensdes dos mesmos. A concepcao de dispositivos de dimensodes cada vez menores,
associada ao aumento da poténcia dos equipamentos, tem exigido maior atencdo no que diz
respeito ao gerenciamento térmico e, por isso, a transferéncia de calor é alvo de intensivas
pesquisas.

Um sistema de arrefecimento eficaz pode ser alcancado através da intensificacdo do
processo de transferéncia de calor por meio das chamadas técnicas ativas e passivas (BERGLES,
1985). As técnicas ativas para a melhoria da transferéncia de calor compreendem a utilizagdo
de rotacdo, vibracdo e aplicagdo de campos eletrostaticos ou magnéticos. Contudo, a exigéncia
de uma entrada de energia externa é cara e inconveniente para situacOes criticas em termos
de espaco e aporte de mais energia. As técnicas passivas de intensificacdo do processo de
transferéncia de calor incluem métodos para modificar as propriedades dos fluidos, a forma e
o material da superficie de troca de calor, a rugosidade ou fixacdo de elementos para aumentar

a area de superficie e/ou tornar o fluxo turbulento.

Alguns resultados nesta area ja podem ser observados em relacdo ao desenvolvimento
de sistemas de transferéncia de calor de alta eficiéncia térmica, peso e dimensdes reduzidas e,
consequente, reducdo dos custos de fabricacdo e operacdo como é o caso, por exemplo, da
tecnologia de transferéncia de calor em escala micro, onde os denominados microcanais ocupam
posicdo de destaque. No entanto, essas melhorias ndo s3o suficientes para as necessidades atuais
e, assim, o grande avanco no projeto, nos processos de fabricacdo, nos materiais e nos dispositivos
de controle operacional dos sistemas de transferéncia de calor ganha, agora, um novo impulso,
ao se concentrar esforcos na melhoria das caracteristicas termofisicas dos fluidos de trabalho pela
adicao de nanoparticulas sélidas nos mesmos.

A utilizacao de particulas sélidas suspensas nos fluidos convencionais de transferén-
cia de calor como um aditivo é uma técnica empregada para contornar a limitada condutividade
térmica de tais fluidos e, com isso, incrementar a transferéncia de calor. Esta alternativa foi intro-
duzida por Maxwell na tentativa de modificar as propriedades termofisicas de fluidos (MAXWELL,

1873). Assim, ja é sabido que a suspensdo de particulas sélidas em uma matriz liquida proporci-
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ona vantagens Uteis em aplicagbes nos sistemas industriais, incluindo fluidos de transferéncia de
calor, fluidos magnéticos e fluidos lubrificantes.

A condutividade térmica de um fluido de transferéncia de calor desempenha papel
importante no projeto e desenvolvimento de equipamentos de transferéncia de calor energetica-
mente eficientes. Assim, a melhoria da condutividade térmica é a idéia-chave para melhorar as
caracteristicas de transferéncia de calor dos fluidos convencionais, mas a utilizacdo de particulas
sélidas de tamanho milimétrico ou micrométrico veio acompanhada de problemas tais como: a
rapida precipitacdo das particulas sélidas, abrasdo da superficie de troca de calor e entupimento
dos canais de fluxo.

Mais detalhadamente, os estudos e experimentos realizados com suspensdes de par-
ticulas de tamanho micro e milimétrico apresentaram as desvantagens, que podem ser assim

enumeradas:

1. Sedimentagdo - as particulas tendem a sedimentar apds algum tempo criando assim uma

camada junto a superficie comprometendo a capacidade de troca de calor.

2. Desgaste - a sedimentagdo pode ser reduzida com o aumento da vazdo mdéssica (velocidade
do fluido), mas com consequente aumento do desgaste dos componentes do sistema e da

tubulacdo devido a acao abrasiva das particulas.

3. Obstrucdo - devido a sedimentacdo das particulas os canais tendem a ficar obstruidos, princi-

palmente quando os canais de fluxo sdo estreitos.

4. Perda de carga - experimentos mostram que a perda de carga aumenta exponencialmente com

o aumento da concentracao de particulas sélidas na suspensao.

5. Condutividade térmica - a condutividade térmica é, comprovadamente, proporcional a con-
centracao de particulas, e assim, qualquer aumento na concentracdo em busca de aumento

na condutividade resulta nos problemas anteriores.

Assim, a dispersao de particulas micrométricas ndo foi uma alternativa vidvel para
aplicagbes préticas de aprimoramento da transferéncia de calor e a busca por novos fluidos de

transferéncia de calor continuou.
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Modernas tecnologias de fabricacdao permitem a producdo de materiais na escala na-
nométrica. Esta nova classe de material exibe propriedades fisicas e quimicas unicas quando
comparadas com as propriedades de particulas grandes (escala micrometrica ou maiores) dos
mesmos materiais. Tais materiais tém instigado investigacoes em, praticamente, todas as dreas
da ciéncia e tecnologias.

Masuda et al. (1993) foram os primeiros a realizar experimentos para mostrar que
houve alteracdo nos valores da condutividade térmica e na viscosidade dos liquidos que continham
particulas ultrafinas (13 nm) dispersas. No entanto, o conceito de nanofluidos foi materializado
por Choi (1995), ap6s a realizagdo de uma série de trabalhos de pesquisa no Laboratério Nacional
da Argonne, nos Estados Unidos, enquanto buscava intensificar o processo de transferéncia de
calor e, segundo os autores, o conceito surgiu da busca pela melhoria do processo de transferéncia
de calor para elementos dticos de aparelhos de raios X com elevadas taxas de calor. Desde entdo,
muitos pesquisadores estdo realizando experiéncias nas quais utilizam diferentes tipos de nano-
particulas, principalmente, nanoparticulas metdlicas e de éxidos metalicos que sdo adicionadas
como aditivos para diferentes fluidos base.

Pesquisas posteriores de Choi e Eastman (1995), Xuan e Li (2000) e Wang e Mujumdar
(2007) demonstraram que os nanofluidos apresentaram maior condutividade térmica, mesmo para
baixas concentrages de nanoparticulas suspensas, mas segundo Li e Xuan (2002), embora esta
tecnologia ja exista a alguns anos, a aplicacao dos nanofluidos ainda requer mais estudos, devido
a disparidade nos resultados obtidos por diferentes grupos de pesquisa. No entanto, apesar das
diferencas nos resultados experimentais, ja é consenso que os principais fatores que afetam as
propriedades de transferéncia de calor dos nanofluidos sdo: o tipo, o tamanho, a forma (razdo
de aspecto) e a fragdo em volume de nanoparticulas dispersas, a condutividade térmica do fluido

base e das nanoparticulas e a temperatura do fluido.

2.5 Nanofluido

Os fluidos convencionais de transferéncia de calor possuem condutividade térmica re-
duzida, comparada com metais e éxidos, conforme ilustra a Tabela 2.1

Choi e Eastman (1995) foram os primeiros a demonstrar que nanoparticulas altamente
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condutoras dispersas em um liquido em repouso (chamado nanofluido), mesmo em baixas fragdes
em volume de nanoparticulas, podem aumentar de modo sensivel a condutividade térmica efetiva
da suspensdo, quando comparado com o liquido puro. Segundo Amrollahi et al. (2008) a maior
e fundamental diferenca entre um nanofluido e as suspensbes convencionais é que, devido ao
pequeno tamanho das particulas dispersas no fluido, a mecanica quantica das propriedades dos
elétrons no interior da matéria e o efeito reciproco dessas particulas em cada outra resulta no
deslocamento da matéria em escala nanométrica, de modo que, é possivel mudar e controlar as

propriedades inerentes da matéria, sem qualquer alteracao em suas propriedades quimicas.

Tabela 2.1 — Condutividade térmica de alguns materias e fluidos utilizados em nanofluidos.

Materiais Condutividade térmica [ W/mK |
Cobre (Cu) 401
Prata (Ag) 426 — 428
Ouro (Au) 317 — 318
Diamante (C') 2300
Nanotubos de nitreto de boro (BNNTSs) 260 — 600
Nanotubos de carbono (NTCs) 240 — 3000
Oxido de aluminio (Alumina) (Al2Os) 36 — 40
Oxido de zinco (Zn0) 116
Oxido de cobre (CuO) 69 — 76,5
Carbeto de silicio (SiC) 270 — 490
Agua (H20) 0,613
Etileno Glicol (EG) 0,253
Oleo de motor 0,145
Polialfaolefina (PAO) 0,142

Fonte: Adaptada de (SHANTHI ET AL, 2012).

Como os metais e seus 6xidos tém sempre maior condutividade térmica do que os flui-
dos, a idéia da dispersdo dessas particulas sélidas em um liquido para o aumento da condutividade
do liquido foi proposta. A versdo nanofluidica, isto é, o uso de nanoparticulas, incrementa as
propriedades de transferéncia de calor do liquido, aumenta a estabilidade da suspensao, reduz a
sedimentacdo e a obstrucdo dos canais de fluxo. Também devido a baixa energia cinética trans-
mitida a partir de nanoparticulas, o impacto de particulas em uma superficie provoca menos atrito
e erosao e, portanto, resulta em praticamente nenhum dano as bombas e canais de escoamento.
Portanto, o uso mais provavel de nanofluidos pode ser no setor de transportes, onde, utilizando-
os como fluidos refrigerantes resulta em mais eficiéncia e trocadores de calor menores, podendo

também ser muito eficazes quando utilizados na inddstria aeroespacial e de microeletronica.
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Choi (1995) concebeu o novo conceito de nanofluidos, fazendo uso de particulas de
tamanhos na ordem de 1 a 100 nm. Choi e Eastman (1995) cunharam o termo nanofluido
para descrever uma nova classe de fluido de transferéncia de calor baseada em nanotecnologia
e que sdo produzidos pela dispersdo de particulas de tamanho nanométrico (em, pelo menos,
uma dimens3o) nos fluidos convencionais de transferéncia de calor, com ou sem a adigdo de
um agente tensoativo (dispersante/surfactante - para aumentar a estabilidade). Em comparagdo
com suspensoes convencionais de particulas de dimensGes milimétricas ou micrométricas, nano-
fluidos apresentam melhor estabilidade, alta condutividade térmica e queda de pressao desprezivel
(WANG E MUJUNDAR, 2007).

Ao suspender particulas de tamanho nanométrico em liquidos de aquecimento ou ar-
refecimento, o desempenho da transferéncia de calor de tais fluidos pode ser significativamente

melhorado e, segundo Xuan e Li (2000), esta melhoria deve-se principalmente:

1. As nanoparticulas suspensas aumentam a drea de superficie e a capacidade térmica do fluido

(elevada superficie de contato particula/fluido).

[\

. As nanoparticulas em suspensdo aumentam a condutividade térmica efetiva do fluido (nano-

particulas de elevada condutividade térmica).

3. A interacdo e colisao entre as particulas, entre as particulas e o fluido e entre as particulas e

a superficie de passagem de fluxo ¢ intensificada.

N

. A dispersdo de nanopaticulas achata o gradiente de temperatura transversal do fluido na sua

passagem de fluxo.

ot

. A poténcia de bombeamento é baixa quando comparada com aquela necessédria para que

fluidos puros possam atingir equivalentes niveis de melhoria na transferéncia de calor.

=]

. Os problemas relativos a sedimentacdo, abrasdo e entupimento s3o reduzidos quando compa-

rados com suspensoes convencionais de particulas micrométricas.

As nanoparticulas utilizadas em nanofluidos sao produzidas a partir de diferentes ma-

teriais por intermédio de distintos processos de sintese quimica e fisica. Os processos atuais,
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especificamente, para a obtencdo de nanoparticulas metalicas incluem a moagem mecanica, téc-
nica de condensacdao em gas inerte, precipitacao quimica, deposicdo de vapor quimico, micro
emulsdes, pulverizagdo por pirdlise e pulverizagdo térmica. Segundo Yu e Xie (2011), a maioria
das nanoparticulas é produzida na forma de pé e, portanto, podem ser dispersas em liquidos
aquosos ou organicos para formar nanofluidos de aplica¢des especificas.

As nanoparticulas mais comumente utilizadas para produzir os nanofluidos sdo: éxido
de aluminio (Al3O3), cobre (Cu), éxido de cobre (CuQ), ouro (Au), prata (Ag), silicio (S7),
carboneto de silicio (SiC), nanotubos de nitreto de boro (BN NT's) e nanotubos de carbono

(NTC's). Como fluido base, os mais utilizados tem sido a dgua, etileno glicol, dleo, acetona e

deceno (TRISAKSRI ET AL, 2007).

2.5.1 Preparagdo de nanofluidos

A preparacdo de nanofluidos é uma operagdo delicada e exige tratamento especifico,
nao tratando-se, portanto, de uma simples mistura sélido-liquido. Ainda sdo pouco conhecidos os
fendmenos fisicos e quimicos que podem ocorrer com materiais nessa escala. Segundo Eastamn
et al (1997) o desenvolvimento de nanofluidos é um fator importante para a otimizagdo do
incremento das propriedades térmicas do fluido base, pois a produ¢do de uma suspensao coloidal
com caracteristicas especiais exige tratamento especifico. Ainda, segundo o autor, a produ¢ao
em grande escala e com custo reduzido é necessaria para a aplicacdo pratica de nanofluidos.
O nanofluido necessita de requisitos especiais, tais como uma suspensdo uniforme, duradoura,
resistente, estdvel, com aglomeracao de particulas desprezivel e nenhuma alteracdo quimica do
fluido.

Existem, basicamente, dois métodos para a producio de nanofluidos, o método de
um passo (single-step method) e o método de dois passos (two-step method). Até o presente
momento, nanofluidos de varias caracteristicas foram produzidos, em pequenas quantidades,
principalmente pela técnica de dois passos.

Na preparacao de nanofluidos pelo método de um passo, segundo o qual, a nanoparti-
cula é produzida e, simultaneamente, dispersa em um fluido base, pode-se destacar o trabalho de

Eastman et al. (1997) no qual foi realizada a condensag3o direta de nanoparticulas de C'u dentro
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de um fluxo de vapor de etileno glicol a baixa pressdo. O processo denominado Vacuum-SANSS
(submerged arc nanoparticle synthesis system) ou sistema de sintese de nanoparticulas por arco
submerso, apresentado por Lo et al. (2005) também permite a preparagdo de nanofluidos com

particulas de C'u em diferentes fluidos base.

No método de dois passos, as nanoparticulas s3o inicialmente produzidas em forma
de pé e, posteriormente, dispersas no fluido base. Este método estd sendo extensivamente uti-
lizado na preparacdo de nanofluidos, principalmente, pelo fato de ja existirem diversos tipos de
nanoparticulas, de diferentes materiais, disponibilizadas no mercado por diferentes fornecedores.
Geralmente este método requer o emprego de energia externa, tais como ultrasonicacao, vibracao
magnética ou homogeinizacao por alta pressao, para romper os aglomerados de nanoparticulas e
contribuir para a homogeneidade e estabilidade da dispersdo. Xuan e Li (2000) sugeriram alguns
artificios para estabilizar as suspensoes: manipular o valor de pH da suspensao, usar ativadores
de superficie e/ou dispersantes e aplicar energia externa por intermédio de vibracdo ultrassé-
nica. Estes artificios, na realidade, podem alterar as propriedades da superficie das particulas em
suspensao e podem ser utilizados para suprimir a formacdo de aglomerados de particulas a fim
de obter suspensdes estaveis. No entanto, a escolha da técnica depende da aplicagao desejada
para o nanofluido a ser produzido. A selecdo adequada de ativadores e dispersantes depende,

principalmente, do tipo de nanoparticula e das propriedades desejadas para a solugao.

Entre os fatores considerados na preparacdo de nanofluidos est3o a técnica de sintese, o
material, o tamanho e a forma das nanoparticulas. Entretanto, é a concentracao de nanoparticulas
na suspensdo o parametro cujo efeito tem sido mais comumente avaliado. Além disso, devido ao
fato de que, nos modelos classicos de mistura, a concentracdo de nanoparticulas é, geralmente,

referenciada como uma funcdo da fragdo em volume de nanoparticulas, ¢, dada por:

%
= —"" 2.6
Vfb + Vnp ( )
onde V,, é o volume de nanoparticulas e Vy;, é o volume de fluido base.

Sendo a massa especifica dada por p = m/V, a massa de nanoparticulas, m,,,, a ser

utilizada no preparo da suspensdo, pode ser determinada em func3o da concentracdo volumétrica
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de nanoparticulas, 0, e da massa de fluido base, my;, através das seguintes relagdes:

Mnp
b= gl = = — i (2.7)
o ¥ o Mnp P o+ M fp Prp
e
meb Pnp
Mpp = —————— 2.8
P8 (28)

2.5.2 Estabilidade de nanofluidos

Do ponto de vista da quimica, os nanofluidos s3o, por definicao, dispersdes coloidais do
tipo sol, isto é, uma mistura homogénea com particulas dispersas cujo tamanho é inferior a 100 nm
e na qual o dispersante é o liquido e o disperso é o sélido. Em tais suspensdes, com o passar
do tempo, as paticulas sélidas tendem a agregarem-se devido a sua grande atividade superficial.
Este inconveniente trds consequéncias tais como aglomeracao, sedimentacao, obstrucao de canais
de fluxo e, principalmente, a alteracdo das propriedades termofisicas do nanofluido. O método
mais confiavel e difundido para avaliar a estabilidade de suspensdes coloidais tipo sol consiste na
observagdo da variagdo do tamanho das particulas e/ou variagdo da concentragdo ao longo do
tempo. Este é um método relativamente simples, mas sua restricao esta associada aos longos
periodos de observacao.

Entre os métodos empregados na avaliagao da estabilidade de nanofluidos destacam-se
os métodos de sedimentacao e centrifugacao, analise do potencial Zeta e analise de absorcao es-
pectral. O espectrofotometro Ultra Violeta é um aparelho usado para determinar a concentragdo
de uma espécie em solugdo a partir do grafico da variagdo da absorbancia (ou transmitancia) em
funcao da concentracao de varias solucdes-padrao e, como existe uma relacdo direta entre a ab-
sortancia e a concentracdo de nanoparticulas, a medida da absortancia pode fornecer informacdes
sobre a variacdo da concentra¢do dos nanofluidos.

Todos os métodos de avaliacdo mencionados apenas permitem o monitoramento da
estabilidade dos nanofluidos durante um intervalo de tempo, sem mensurar a influéncia dos
diferentes parametros que a afetam. Eles servem apenas de orientacdo para o aperfeicoamento da

estabilidade dos nanofluidos, de modo que ainda nao ha consenso sobre uma rota de preparacao de
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nanofluidos e muito menos esta definido um método para ser utilizado na avaliagao da estabilidade

que permita a comparagao de resultados entre as investigacoes.

Sobre os mecanismos de estabilizacdo de nanofluidos, a maioria dos trabalhos dispo-
niveis na literatura, sugere que estes estdao baseados em forcas de repulsdo, cujo os mecanismos
fundamentais que afetam a estabilidade coloidal s3o divididos em dois tipos, um é a repulsao
estérica e o outro é o de repulsdo (carga) eletrostatica. Assim, segundo Yu et al. (2007) estabili-
dade significa que as particulas ndo se agregam em uma taxa significativa e tal taxa de agregacao
é, em geral, determinada pela frequéncia de colisdes e a probabilidade de coesdao durante uma
colisao. Também existe a teoria de que a estabilidade de uma particula em solucao é determinada
pela soma das forcas atrativas de Van der Waals e forcas elétricas repulsivas da dupla camada que
existe entre as particulas que se aproximam umas das outras devido ao movimento Browniano.
Assim, para a estabilizacdo eletrostatica, a carga elétrica da superficie da particula podera ser
modificada através de um ou mais dos seguintes mecanismos: a adsorcao preferencial de ions,
a dissociacdo de espécies de superficie carregada, a substituicdo isomérfica de ions, acumulagao
ou esgotamento de elétrons na superficie e adsorcao fisica de espécies carregadas na superficie.
Portanto, para aumentar a estabilidade, sdo usados os surfactantes ou métodos de modificacao
da superficie (dopagem) que pode ser fisica ou quimica, porém, estas dltimas, sdo técnicas livres
de surfactantes.

Embora, a adicdo de surfactante seja uma forma eficaz de aumentar a capacidade
de dispersdo das nanoparticulas, os surfactantes podem causar vérios problemas, tais como a
contaminacao da superficie de transferéncia de calor e da superficie das nanoparticulas e, com isso
aumentar a resisténcia térmica entre as nanoparticulas e o fluido base. Além disso, os surfactantes
podem produzir espumas durante o aquecimento, ao passo que aquecimento e resfriamento sdo

processos rotineiros em sistemas de troca de calor (CHEN ET AL, 2008).

Estudos realizados concluiram que a concentracdo de nanoparticulas, a qualidade da
dispersdo, a viscosidade do fluido base e o valor do pH, influenciam a estabilidade dos nanofluidos,
mas o tipo de nanoparticula, a massa especifica, o diametro e a forma, também afetam a estabi-
lidade dos nanofluidos e, portanto, caracteristicas intrinsecas das nanoparticulas e do fluido base,
tais como a morfologia e a estrutura quimica estdo diretamente relacionadas com a estabilidade

das suspensoes de nanoparticulas.
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2.5.3 Propriedades termofisicas dos nanofluidos

A caracterizacdo dos nanofluidos, além de considerar o tipo de nanoparticulas dispersas,
o método de dispersdo e a concentracdo de nanoparticulas, consiste na determinacdo de sua
propriedades termofisicas. Embora, a caracterizacdo de nanofluidos tem mobilizado muitos grupos
de pesquisa, os resultados tém produzido calorosas discusdes, tanto no que diz respeito aos
resultados de medicdes experimentais e de simula¢des numéricas quanto aos resultados advindos
dos modelos matematicos desenvolvidos para prever tais propriedades.

Em relacao as inconsisténcias dos resultados experimentais, elas sdo, prioritariamente,
atribuidas a falhas na descricdo do nanofluido, isto é, naquilo que diz respeito a técnica de prepa-
racao, o tipo e geometria das nanoparticulas e a concentragcdo em volume de nanoparticulas. Ha
também, além disso, quem questione a capacidade de os métodos e equipamentos convencionais,
desenvolvidos para fluidos puros, serem eficazes na medicao das propriedades dos nanofluidos.
Por sua vez, a falta de concordancia entre os resultados experimentais e aqueles previstos a partir
de modelos convencionais é atribuida ao fato de que estes ndo sao capazes de levar em conta

efeitos que podem ocorrer com materias em escala nanométrica.
Massa especifica:

Na maioria dos trabalhos, a massa especifica dos nanofluidos foi avaliada para ser
compativel com a teoria da mistura, isto é, o calculo da massa especifica de solu¢des pode ser
realizado a partir de regras de misturas, que sao utilizadas para predizer propriedades de misturas

a partir das propriedades de componentes puros, o que equivale a

P = Zei Pis (2-9)

onde 6; e p;, sdo, respectivamente, a fragdo em volume e a massa especifica de cada um dos
componentes.

Ao medirem a massa especifica de amostras de nanofluido de diéxido de titanio e de
alumina a base de dgua com concentracdo de nanoparticulas de até 31,6 %, Pak e Cho (1999),
encontraram um desvio maximo de 0,6 % em relacdo aos resultados calculados pela teoria da

regra da mistura.
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Uma vez que a concentracdao em volume de nanoparticulas na dispersao, 6, é determi-

nada, a massa especifica da dispersdo pode ser calculada a partir da equacao,

Pnf = (1 - ‘9) Py + epnp' (210)

A justificativa para o uso do modelo acima estd na baixa concentracdo em volume de
nanoparticulas, geralmente, empregadas na preparacdo dos nanofluidos. Observa-se, no entanto,
que ainda n3o ha, na literatura, critérios definidos sobre a medicdo da massa especifica das
nanoparticulas. Pelo fato de serem produzidas e comercializadas na forma de pd, os dados sobre

a massa especifica do produto, quando existem, s3o fornecidos pelo préprio fabricante.
Calor especifico:

No trabalho realizado por Bergman (2009), assim como no de Lee e Mudawar (2007),
é enfatizado que, quando nanoparticulas s3o adicionadas ao fluido base, além de outras proprie-
dades, o calor especifico do nanofluido resultante também ¢é afetado e, tipicamente, o mesmo é
menor do que o do fluido base. Segundo Zhou e Ni (2008), pouca atengdo tem sido dada ao calor
especifico dos nanofluidos ainda que, a medi¢do exata do ¢, seja muito importante na avaliacao
do desempenho térmico de nanofluidos, haja vista que, a medida exata do calor especifico é ne-
cessdria nas medicOes da condutividade térmica, da difusividade térmica, da temperatura espacial
dentro do escoamento em conveccao, sendo ele, portanto, um parametro chave na descricao do
comportamento do fluxo convectivo dos nanofluidos.

De maneira geral, o calor especifico dos nanofluidos estudados na literatura, assim
como a massa especifica, é determinado a partir da teoria da mistura, considerando a concentracao

volumétrica de nanoparticulas na suspensao, através da seguinte equagao:

Cpoy = (1 =0)cp,, + 00y, (2.11)

No trabalho de Khanafer e Vafai (2011), as variantes dentro das propriedades termofi-
sicas de nanofluidos s3o novamente apontadas, e mais de meia década depois de Keblinski et al.
(2005), terem sugerido a necessidade de mais estudos tedricos e experimentais para esclarecer as

discrepancias nos resultados e na compreens3o das caracteristicas de realce na transferéncia de
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calor de nanofluidos, os resultados experimentais da condutividade térmica e viscosidade efetiva
relatados por varios autores continuam em desacordo. Assim, além da Eq. (2.11), muitos auto-
res preferem determinar o calor especifico das suspensdes de nanoparticulas, através da seguinte

equacao:

. (1—9)(p Cp)fb +o(p Cp)m)
B S (2.12)

que, embora trabalhe com a fracdo em volume, também considera a capacidade térmica dos

elementos envolvidos na suspensao.
Condutividade térmica:

Nos estudos relativos a transferéncia de calor por conveccido de nanofluidos, assim como
nos fluidos puros, o nimero de Prandtl, Pr, é um grupo adimencional importante, expressando a
razdo de difusividade de momento (viscosidade cinemitica) e difusividade térmica de um fluido,
expressando a relacao entre a difusdo de quantidade de momento e a difusdo de quantidade de
calor dentro do préprio fluido. Assim, no que diz respeito a capacidade de transferéncia de calor
dos nanofluidos, a condutividade térmica é a propriedade mais importante. Segundo Godson et
al. (2010), a condutividade térmica de um nanofluido parece depender de inlimeros mecanismos,

sendo que os que mais frequentemente relatados podem ser, assim, enumerados:

1. Dispersao das nanoparticulas suspensas - Dispersao implica que particulas com diferente com-
posicao devem manter-se estaveis por longo periodo de tempo. O uso de dispersantes pode
aumentar a estabilidade cinética, mantendo-se praticamente inalteravel com o passar do
tempo. Estudos sobre a condutividade térmica de nanofluidos revelam que ela é dependente

da dispersdo uniforme das particulas.

2. Escoamento turbulento - Segundo Buongiorno (2006) em escoamento turbulento, a conduti-
vidade térmica efetiva do nanofluido é muito superior do que aquela encontrada em esco-
amento laminar, mas somente os efeitos provocados pela turbuléncia n3o s3o suficientes

para explicar o aumento da condutividade térmica.

3. Movimento Browniano - O movimento Browniano é um movimento aleatério das particu-

las dispersas num fluido como consequéncia dos choques entre todas as moléculas ou
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atomos presentes no fluido. A intensificacdo do movimento Browniano é diretamente
proporcional a temperatura e consistente com a teoria cinética das particulas. Segundo
Keblinskl et al. (2002) , a transferéncia de energia que decorre das colisdes entre as par-
ticulas mais quentes com as de menor temperatura é o principal mecanismo responsavel
pelo aumento da condutividade térmica nos nanofluidos. E interessante notar que o efeito

do movimento Browniano é inversamente proporcional ao aumento da viscosidade.

4. Efeito Séret - O efeito Séret é um fend6meno observado quando uma mistura de dois ou mais
tipos de particulas moveis esta sujeita a um gradiente de temperatura. Este fenomeno é
mais significativo em processos de convecgao natural, onde fluxo é produzido por impulsao
hidrostatica e pelas diferencas de temperatura. Segundo Godson et al. (2010), o processo

de transferéncia de calor aumenta com a diminuicdo da densidade do fluido.

5. Osmose - A osmose é um fendmeno que ocorre quando ha migracdo das particulas de uma

regiao de concentracao mais baixa para uma regiao de maior concentracao.

6. Influéncia do fluido base - As propriedades termofisicas originais do fluido base tais como a
condutividade térmica, a viscosidade, entre outras, também influenciam os resultados en-
contrados para a condutividade efetiva dos nanofluidos. Segundo Godson et al (2010), a
literatura existente ainda é escassa e mais investigagdo é necesséria. Xie et al (2002), con-
cluiram que em suspensoes utilizando as mesmas nanoparticulas, a condutividade térmica
efetiva do nanofluido diminui com a aumento da condutividade térmica do fluido base. Os
resultados apresentados por Hwang et al (2007), com nanofluidos de CuO a base de etileno

glicol e agua, apresentaram tendéncia semelhante.
a) Medicdo da condutividade térmica dos nanofluidos

Choi et al. (2001) mediram a condutividade térmica do nanofluido de MWCNTs
dispersos em dleo (polialfaolefina) e encontraram aumento de até 160 % em relagdo ao fluido
base original. Desde entdo, diferentes grupos de pesquisa tém medido a condutividade térmica,
excessivamente, distante dos valores preditos pelo modelo de Maxwell (Eq. (2.13)), e, tem sido
a hipdtese de que o pequeno tamanho das particulas, €, portanto, a grande area de superficie é o

fator responsdvel por esse incremento. Segundo Bocquet e Charlaix (2009), as propriedades dos
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fluidos em nanoescala estao associadas aos efeitos em massa e de superficie. Por outro lado, os
efeitos de superficie desempenham um papel cada vez mais importante devido a elevada relacao
superficie/volume.

Existem métodos de estado estaciondrio e transiente para a medicao das propriedades
térmicas (isto é a condutividade térmica e a difusividade térmica) e todos baseiam-se na equa¢do
de energia para a condugdo. Os métodos de estado estaciondrio s3o teoricamente simples, mas na
prética eles envolvem técnica bastante elaborada, incluindo protecdo térmica para eliminar fluxo
de calor lateral e sistema de controle eletronico para garantir condicdo estavel durante o teste. Os
métodos transientes fornecem medicdo rdpida e reduzem os modos indesejaveis de transferéncia
de calor, sendo este, talvez, o motivo pelo qual a maioria das medi¢cdes de propriedades térmicas

de nanofluidos tem sido feita usando-se métodos de medic3o transiente.

Entre os diferentes métodos empregados para a medicdo da condutividade térmica de
nanofluidos, é possivel destacar: oscilacdo de temperatura, placas paralelas em regime permanente
(steady-state parallel plate) e fio quente transiente (transient hot wire). A técnica de fio quente
transiente é, de longe, a que tem sido mais empregada, ela funciona medindo a variagdo da
temperatura/tempo do fio quando ele é submetido a um pulso elétrico abrupto. O fio é utilizado
como aquecedor (fonte de calor) e termdmetro, sendo que a condutividade térmica é calculada
por intermédio de uma derivagao da lei de Fourier.

No trabalho de Hojjat et al. (2009), a condutividade térmica de nanofluidos foi medida
usando um medidor de condutividade térmica K D2 (Device Decagon Inc.). O medidor K D2 é
equipado com uma sonda, 60 mm de comprimento e 0,9 mm de didametro, no qual um elemento
de aquecimento e um termo resistor sao incorporados. A sonda é conectada a um microproces-
sador para controlar a adicdo de calor e o registro das medi¢Ges necessarias para o célculo da
condutividade térmica. Diversos trabalhos chamam a atenc3o para a influéncia da conveccao e
dos efeitos eletromagnéticos sobre as nanoparticulas dispersas. De um modo geral, os nanofluidos
sdo bons condutores de corrente elétrica e/ou sdo sensiveis a efeitos de campo magnético, o que
dificulta a aplicacdo da técnica do fio quente transiente.

Casquillas et al. (2007) apresentam o desenvolvimento de um simples dispositivo de
microfluidica para a medigdo das propriedades térmicas de pequenos volumes de liquido (20 ul),

idealizado e construido para determinar a condutividade térmica de suspensdes de nanotubos de
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carbono em etileno glicol. O dispositivo baseado no método de tira quente transiente (THS -
transient hot strip) fundamenta-se na medi¢do da varia¢do de temperatura de uma tira metélica
fina em contato com o material de interesse. Dadas as reduzidas dimensdes da fita, a mesma pode
ser considerada como um fio de um comprimento infinito, uma vez que a razdo comprimento e
largura é maior do que 20. A fabricacdo do dispositivo, capaz de medir a condutividade térmica de
apenas uma gota de fluido, envolveu técnicas de fotolitografia e tecnologia de gravacao utilizada

na microfabricacdo (RIE - Reativa-ion etching).

b) Correlagcdes para condutividade térmica de nanofluidos

Os nanofluidos estdo sendo vistos como candidatos a fluidos de trabalho em aplicacdes
industriais e em instalagdes de tecnologia avancada. Portanto, é de interesse compreender os
mecanismos que permitem o aumento da condutividade térmica, que tem sido observado nos
experimentos. O objetivo é desenvolver a capacidade de prever as propriedades termofisicas
das suspensGes. Assim, seria possivel preparar nanofluidos com as caracteristicas especificas
para determinadas aplicagdes. Durante os ultimos anos, os esforcos concentraram-se sobre os
mecanismos de aumento do fluxo de calor em nanofluidos e no desenvolvimento de modelos
capazes de correlacionar e prever suas propriedades, entre as quais esta também a condutividade
térmica.

Pelos diversos trabalhos publicados, por diferentes grupos de pesquisa, estd compro-
vado o aumento da condutividade térmica dos nanofluidos em relagdo ao fluido base, mesmo para
sistemas de nanofluidos com baixa concentracdao de nanoparticulas. Também ¢ indiscutivel que
a condutividade térmica do nanofluido depende de diversos fatores tais como: a condutividade
térmica do fluido base e da nanoparticula, a fragdo em volume de nanoparticulas, a forma e
drea de superficie da nanoparticula (razdo de aspecto), os movimentos estocasticos das parti-
culas, a temperatura do fluido base e a interacdo liquido-sélido na superficie da nanoparticula
(nanocamada interfacial) ( KEBLINSKI ET AL, 2002, XUE ET AL, 2004 e XIE ET AL, 2005).

Intenso trabalho estd sendo realizado para desenvolver modelos que possam prever o
comportamento térmico dos nanofluidos. Resultados de trabalhos experimentais e de simulacao
computacional sdo os principais subsidios para o desenvolvimento dos modelos propostos. Devido

a diversidade de parametros que potencialmente influenciam a condutividade térmica, o niimero de
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modelos propostos e disponiveis na literatura é significativo, no entanto, segundo Oliveira (2010)
até agora nenhum modelo conseguiu prever com exatidao o comportamento da condutividade

térmica de diferentes suspensoes de nanoparticulas.

Basicamente, todos os modelos até agora disponiveis sdo derivacbes do modelo de
Maxwell, modelo este, desenvolvido para determinar a condutividade elétrica ou térmica efetiva
de suspensoes sélido-liquido (MAXWELL, 1873). Este modelo é aplicavel a suspensdes sélido-
liquido estatisticamente homogéneas e de baixa concentracao em volume, com particulas esféricas
de tamanho uniforme, aleatoriamente dispersas e sem contato. E um modelo que leva em consi-
deragao somente a concentracdo em volume de nanoparticulas na suspensao, 6, a condutividade
térmica do fluido base, k3, e a condutividade térmica das nanoparticulas, k,,. Assim, a condu-

tividade térmica efetiva do fluido, k., s, é dada por:

Knp + 2k gy + 2 (Knp — ki) 9)
ko = P P k 2.13
/ (knp+2kfb— (knp — k) 6 )7 (2.13)

Esse modelo é limitado para aplicacdes em nanofluidos, pois negligencia outros fatores
tais como diametro, area superficial, geometria, movimento browniano, efeitos na interface sélido-
liquido na superficie das nanoparticulas, entre outros. Isso pode ser confirmado em comparando
os resultados de diversos trabalhos experimentais, com aqueles previstos pelo modelo de Maxwell
(Eq. (2.13)), que sdo sempre subestimados, isto é, o aumento real da condutividade térmica esta

além das previsdes do referido modelo.

Desde que a idéia de dispersdo de particulas em liquidos para melhorar a transferéncia
de calor n3o é nova, os primeiros estudos para suspensodes de particulas de tamanho micro foram

realizados por Hamilton e Crosser (1962), Davis (1986) e outros.

Embora muitos modelos tenham sido apresentados, ainda existem fenomenos de trans-
feréncia de calor nos nanofluidos que ndo sio compreendidos. Nenhum dos modelos propostos
consegue prever satisfatoriamente a condutividade térmica dos nanofluidos, e assim, a necessi-
dade de mais dados experimentais e melhor entendimento do fenémeno fisico é essencial para

que se possa obter um modelo mais versatil e preciso.

Os modelos atuais para estimar a condutividade térmica de nanofluidos podem ser

classificados em dois grupos gerais:
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(1) Modelos estaticos que assumem nanoparticulas fixas no fluido base, nos quais a condutividade
térmica é prevista pela conducdo e com base em modelos como de Maxwell, Hamilton-
Crosser, Davis e Nan et al. (1997), utilizando a condutividade das fases constituintes e a

fracdo em volume;

(ii) Modelos dindmicos tais como os propostos por Jang e Choi (2004) e Prasher et al. (2006),
desenvolvidos com base no movimento aleatério das nanoparticulas no fluido (movimento
Browniano) tomado como responsavel pelo transporte de energia através da colisdo en-
tre nanoparticulas ou pela micro-conveccao destas no interior do liquido onde aumenta a

mistura e o transporte de energia térmica.

Alguns dos modelos basicos utilizados para estimar a condutividade térmica com base
nas duas abordagens acima sdo mostrados na Tabela 2.2, onde .,y € a condutividade térmica
efetiva da mistura sélido-liquido, ry = kyp/kfp, kg € kyp s30 a condutividade térmica do fluido
base e das particulas, respectivamente; 1) e 6 sao o fator de forma da particula e a fracdo em

volume de particulas, respectivamente; h é o coeficiente de transferéncia de calor, 1 é espessura

Rkkfb

da camada, 8 = Ry

e Ry, é resistencia Kapitza.

Tabela 2.2 — Modelos analiticos e empiricos para estimar a condutividade térmica de
nanofluidos. Adaptada de (Singh (2008)).

Expressao Pesquisador / Referéncia
=1+ e (MAXWELL, 1873)

Fend — Tt )l (HAMILTON E CROSSER, 1962)
S =1 o g 10+ (i) 62 + 67 (DAVIS, 1986)

- A (NAN £7 41, 1507

keng — kg + (1 —0) 4+ kyp + 0 h 6, (JANG e CHOI, 2004)

kens /Ky = {1+ ARe™Pro333yy [2(1 — 6) /(2 + 0)]} (PRASHER ET AL, 2006)

Entre os vérios outros modelos analiticos propostos para determinar a condutividade
térmica de nanofluidos alguns deles s3o uma tentativa de derivar uma equa¢ao com base na

teoria. Segundo Assael et al. (2006) , os principais fatores considerados nas equagdes sdo a
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condutividade térmica da fase dispersa e do fluido base, juntamente com a fracdo em volume
de sélido em suspensdo, entretanto algumas tentativas foram realizadas também para explicar as
interacGes entre as particulas, porém, o aumento previsto por estes modelos é muito reduzido
quando comparado com os resultados experimentais, pois estas equacoes ndo estavam destinadas

a serem utilizadas para dispersdes de nanoestruturas.

Kumar et al. (2004) apresentaram uma abordagem tedrica levando em considera¢do o
tamanho das particulas, o movimento das particulas, a concentracio e a temperatura. Entretanto
o modelo é criticado ao usar uma constante para incluir o efeito do tamanho das particulas, sem
que, no entanto, esse parametro tenha sido mais detalhado. Embora seja, em geral, uma idéia
promissora, importantes fatores nao sdo considerados, tais como a resisténcia da interface ou
a presenca de dispersantes. Assael et al. (2006) destacam ainda os trabalhos de Wang et al.
(2003) e Xuan e Li (2003) que abordam o nanofluido como uma rede, tendo em conta dimensdes

fractais e incorporando o movimento Browniano na equacao.

Os nanotubos de carbono sdo nanoparticulas de geometria singular, isto é, a elevada ra-
z3o de aspecto, (L/d), que os caracteriza e nomeia. No entanto, a maioria dos modelos considera
particulas esféricas ou alongadas (elipséide ou paralelepipedo). Talvez, esta necessidade ébvia de
modelos correspondentes para nanofluidos contendo nanotubos tenha sido a motivacao para que
Nan e seus colaboradores tenham proposto um modelo especifico para suspensées de nanotubos
de carbono (NAN ET AL, 2003). Porém, segundo Assael et al. (2006), o reforco calculado foi
maior que o observado experimentalmente para as suspensoes de nanotubos, principalmente pela

elevada condutividade térmica do material de carbono.

Como mencionado anteriormente, estimar a condutividade térmica de nanofluidos é um
desafio importante para viabilizar aplica¢bes futuras. No entanto, até o presente momento, os
modelos propostos por diferentes grupos, principalmente para o calculo da condutividade térmica
de suspensoes de nanoparticulas com fracoes em volume da fase sélida relativamente pequenas,
mostraram apenas um efeito menor sobre a condutividade térmica. Mais uma vez, acredita-se que
mais fatores devem ser considerados, a fim de se obter uma melhor abordagem sobre o fenémeno.
Portanto, estd claro que mais trabalho é necessario para alcancar, teoricamente, uma equacgao

base para a predicdo da condutividade térmica de nanofluidos.
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Viscosidade:

Embora a maioria dos trabalhos sobre nanofluidos encontrados na literatura aberta
esteja focada no comportamento da transferéncia de calor e na busca por uma rota segura de
preparacao de suspensoes homogéneas e estaveis, a viscosidade é uma importante propriedade dos
nanofluidos. O aumento da condutividade térmica das suspensdes de nanoparticulas é diretamente
proporcional a fracdo em volume de nanoparticulas dispersas. No entanto, a concentracao de na-
noparticulas afeta a viscosidade, entdo, espera-se conseguir aumentar a condutividade térmica dos
nanofluidos sem que isso acarrete num aumento da perda de pressdo, que estd diretamente relaci-
onada com a viscosidade do nanofluido. Os trabalhos publicados que abordam a viscosidade dos
nanofluidos estdo focados nos fatores que influenciam essa propriedade, ou seja, a concentracao,
o tamanho e a forma das nanoparticulas bem como a temperatura dos nanofluidos. Entretanto,
segundo Sommers e Yerkes (2009), alguns estudos tém sugerido uma insignificante queda de pres-
sao para fluxo em dutos para ambos os regimes de fluxo laminar e turbulento, enquanto estudos
como os de Keblinski et al. (2008) e Ghandi (2007), apontam que a concentragdo em volume
de particulas necessdria para alcangar o aumento desejado na condutividade térmica, também
aumenta a viscosidade, o que torna o seu mérito para fluxo de resfriamento questiondvel

Como pode ser observado, por exemplo, no trabalho de Prasher et al. (2006) que
analisaram a viscosidade de nanofluidos de alumina e no trabalho de Chen et al. (2009) que ana-
lisaram a viscosidade de suspensdes de nanotubos de titanio em etileno glicol, existe desacordo em
relacdo aos resultados. Prasher et al. (2006) afirmaram que a viscosidade relativa ndo dependia
da temperatura nem do didametro das nanoparticulas, mas da fracdo volumétrica das nanoparti-
culas, enquanto Chen et al. (2009), por sua vez, demonstraram que os nanofluidos apresentam
comportamento newtoniano em temperaturas entre 293 e 333 K e, portanto, concluiram que a
viscosidade dependia fortemente da temperatura e da concentracdo de nanoparticulas.

Estudos reoldgicos de nanofluidos encontraram tanto comportamento newtoniano (DING
ET AL, 2006 e PUTRA ET AL, 2003) e comportamento pseudoplastico (HE ET AL, 2007, KOO
E KLEINSTREUER, 2004 e XUAN E LI, 2003), no entanto, estes resultados estdo vinculados a
viscosidade do fluido base, a razdo de aspecto das nanoparticulas, a temperatura e condicdes de
escoamento em que os testes foram realizados.

Tendo em vista a aplicacdo de nanofluidos em trocadores de calor, é essencial deter-
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minar sua viscosidade para calcular a queda de pressdo e o coeficiente de transferéncia de calor.
Assim, viscosidade de nanofluidos também tem sido escopo de varias pesquisas envolvendo na-
nofluidos e alguns autores propuseram modelos para a predicdo da viscosidade de suspensoes de

particulas sélidas em matriz liquida (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Modelos analiticos e empiricos para estimar a viscosidade de nanofluidos.

Expressao Pesquisador / Referéncia

fing = (1+2,50)up (EINSTEIN, 1906)

tins = (szairsme ) o (BRULJIN, 1942)

fing = (142,50 4+7,3490%) (VAND, 1948)

finy = (W) i (BRINKMAN, 1952)

fing = (142,50 4+6,26%)up, (BETCHELOR, 1977)

fing = (147,30 +12360%) g (WANG ET AL, 1999)

fing = (1 — 0,190 + 306 62) 115 (MAIGA ET AL, 2004 (b))

fing = (0,904 01483600y (NGUYEN ET AL, 2008)

fing = (1 40,0256 +0,0156) 115 (NGUYEN ET AL, 2008)

ping = (elo220)) gy (WILLIAMS ET AL, 2008)
(e @077 ) b (WILLIAMS ET AL, 2008)

fin = (1,005 + 0,47960 — 0,11496%)11;,  (GODSON ET AL, 2010)

A maioria destes modelos é baseada na teoria de Einstein, que propés um modelo
hidrodindmico baseado nas equagdes de Navier-Stokes (EINSTEIN, 1906).

Em geral, como pode ser observado, os modelos levam em conta a concentracdo em
volume de particulas sélidas e a viscosidade do fluido base. No entanto, como a viscosidade
do fluido base é fortemente dependente da temperatura, os modelos derivados para estimar a

viscosidade sdo expressos como uma funcdo do tipo:

oy = J(6,T) (2.14)
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onde, 6 é a concentracao em volume de particulas e 7" é a temperatura de referéncia para a

viscosidade do fluido base e consequentemente do nanofluido.

2.5.4 Transferéncia de calor por convecgdo de nanofluidos

O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao de nanofluidos é quem melhor
determina a sua utilidade pratica como fluido de transferéncia de calor. Este parametro é fun-
damental para o projeto de sistemas de transferéncia de calor e, por isso, para fomentar as
perspectivas de utilizacdo de nanofluidos em processos térmicos com uma potencial diminuicdo
do impacto ambiental e maior eficiéncia energética é necessdrio o profundo conhecimento do
comportamento desse parametro.

Os nanofluidos apresentam um potencial para desempenho térmico superior ao dos
fluidos secundarios convencionais, muito embora ainda exista uma grande lacuna de informacao e
conhecimento quanto as aplicacdes que podem usufruir do desenvolvimento desta nova tecnologia.
A aplicacdo de fluidos secundarios de alto desempenho em sistemas de refrigeracdo poderia vir a
se refletir em maior eficiéncia energética e na diminuicao da area necessdria para a transferéncia
de calor e, consequentemente, do porte total do equipamento, o que resultaria na diminuicao da
carga volumétrica dos respectivos fluidos de trabalho e de seu correspondente impacto ambiental.

A tentativa de explicar os fenomenos envolvidos na transferéncia de calor nos na-
nofluidos tem mobilizado muitos pesquisadores. Além dos estudos enfocando a conducao, a
transferéncia de calor por conveccdo também tem sido foco de estudo de diversos grupos de
pesquisa.

O estdgio atual da tecnologia de nanofluidos trata de tentar dominar este conceito.
Segundo Lee e Choi (1996), Choi introduziu a avangada tecnologia de arrefecimento que se
baseia em microcanais e refrigerantes que contém particulas metalicas em escala nanométrica
aplicando-a na refrigeracao de um espelho de cristal de silicio utilizado em fontes de raios X de
alta intensidade. O sentido motivador da pesquisa era explorar as propriedades superiores dos
nanofluidos em comparacdo com os fluidos de transferéncia de calor convencionais, bem como
com fluidos contendo particulas metalicas de tamanho micrométrico.

A ideia basica da nova tecnologia de arrefecimento fundamenta-se no fato de que
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a transferéncia de calor tem lugar na superficie da particula. As nanoparticulas tém dreas de
superficie especifica extremamente grande e, portanto, tém um grande potencial de aplicacao
na valorizacdo da transferéncia de calor. Além disso, a maior area de superficie relativa das
particulas nanométricas em relacdo a particulas convencionais de tamanho micro, resultam em
maior capacidades de transferéncia de calor e melhoram, significativamente, a estabilidade das
suspensoes e as desvantagens tais como: a rapida precipitacdo das particulas sélidas, abrasao
da superficie de troca de calor e entupimento dos canais de fluxo decorrentes da aplicacao de
suspensoes de particulas com escala micro parecem ter sido contornadas.

No entanto, segundo Wang e Mujumdar ( 2007), o desenvolvimento e a aplicagdo da
tecnologia de nanofluidos sao dificultados por varios fatores tais como: a falta de concordancia
entre os resultados, as pobres caracterizacBes das suspensdes e a falta de compreensdo tedrica

dos mecanismos envolvidos na transferéncia de calor nos nanofluidos.

A abordagem mais frequente para a andlise do comportamento termo-hidraulico dos
nanofluidos se concentra na comparagao dos resultados experimentais com os resultados tedricos
previstos pelas correlacGes classicas, onde sdo comparados os resultados experimentais encontra-
dos com aqueles previstos pelas correlagcGes, tanto para o fluido base quanto para os nanofluidos.
Os resultados experimentais indicam que a transferéncia de calor varia com a velocidade do
escoamento e com a concentracao de nanoparticulas na solucao.

Além dos estudos enfocando as propriedades térmicas, fisicas e reolégicas dos nanoflui-
dos, a transferéncia de calor por conveccdo também tem sido foco de estudo de diversos grupos
de pesquisa, e alguns resultados podem ser encontrados nos trabalhos de Lee e Choi (1996), Pak
et al. (1999), Xuan e Roetzel (2000), Li e Xuan (2002), Khanafer et al. (2003), Xuan e Li
(2003), Wen e Ding (2004 (b)), Yang et al. (2005), Jang e Choi (2006) e Heris et al. (2007).

A maior parte dos estudos relatados mostra o aumento da transferéncia de calor por
convecgdo forcada utilizando nanofluidos (LEE E CHOI, 1996, XUAN E ROETZEL, 2000, LI E
XUAN, 2002, XUAN E LI, 2003, JANG E CHOI, 2006 e HARIS ET AL, 2007). Uns poucos
estudos mostram inconsisténcias, ou seja, sob certas condi¢cdes é relatado grande acréscimo
na transferéncia de calor por conveccdo utilizando nanofluidos e, sob outras condicbes, pouco
incremento na transferéncia de calor por convecgdo utilizando nanofluidos é relatado (PAK E

CHO, 1999, CHEIN E CHUANG, 2007 e LEE E MUDAWAR, 2007). Existem também estudos
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que mostram melhoramento pouco ou mesmo uma diminuicao no coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo quando nanoparticulas sdo adicionados aos liquidos de base (YANG ET AL,
2005).

Nos tdépicos a seguir, é apresentada uma breve revisdo sobre os principais aspectos
referentes as pesquisas sobre a transferéncia de calor em nanofluidos, com destaque para os

aparatos experimentais utilizados, a reducao dos dados e a apresentacao dos resultados.

Aparatos experimentais

Os aparatos experimentais desenvolvidos para a avaliagdo da transferéncia de calor por
conveccao forcada de nanofluidos, em geral, seguem uma configuracdo que se assemelha aos
sistemas convencionais de transferéncia de calor, no entanto, cada um é idealizado para atender
condicoes especificas de ensaio conforme a proposta da pesquisa.

Basicamente todos os modelos de bancadas de ensaio encontrados na literatura constituem-
se de: um reservatdrio, uma bomba, um sistema de estabilizacdo de temperatura (pré-aquecedor),
uma se¢do de testes (geralmente um tubo circular reto com diferentes didmetros e de diferentes
materiais) e um sistema de arrefecimento. Todas as bancadas levam em conta a necessidade de
minimizar o volume de nanofluido empregado e de atender aos requisitos das condi¢cdes de con-
torno estabelecidas, ou seja, o aparato deve ser capaz de operar, durante um periodo de tempo
suficientemente grande em regime permanente, de modo a atingir o regime de escoamento (la-
minar ou turbulento) e as condi¢des de fluxo de calor (temperatura constante da parede ou fluxo
de calor uniforme pela parede), previstas no esbo¢o da pesquisa.

Os esquemas de controle e operacdo dos aparatos s3o diversificados e estdo, intima-
mente, relacionados com os dispositivos e componentes instalados no sistema e, principalmente,
com o sistema de aquisicao de dados utilizado.

No trabalho de Li e Xuan (2002), foi apresentado um sistema experimental destinado a
investigar a transferéncia de calor por convec¢ao e as caracteristicas de fluxo do nanofluido em um
tubo (Fig 2.7). Os principais componentes do sistema experimental sdo: um tanque reservatorio,
uma bomba, uma linha de suc¢do, uma secao de testes de transferéncia de calor, um refrigerador,

uma secdo de testes de queda de pressdo e um tanque de recolhimento de fluidos.
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Figura 2.7 — Sistema experimental da transferéncia de calor por convec¢do e caracteristicas de
fluxo para o nanofluido, (LI E XUAN, 2002).

A secao de teste de transferéncia de calor é um tubo de latdo reto com um diametro
interno de 10 mm e um comprimento de 800 mm. Para obter-se uma condi¢do de contorno de
fluxo de calor constante, a secdo de testes de transferéncia de calor é aquecida eletricamente
por uma fonte de alimentacdo DC capaz de proporcionar uma poténcia maxima de 3,5kW. A
taxa de fluxo é controlada com duas viélvulas reguldveis, uma no circuito principal e a outra na
linha de succdo. A taxa de fluxo é medida desviando-se o fluxo principal do reservatério para
o tanque de recolha, pela manipulacdo de uma vélvula de trés vias instalada na extremidade do
circuito de fluxo principal. Termopares foram montados em diferentes locais da secao de testes

de transferéncia de calor para medir a temperatura da parede e a temperatura da massa de fluido.

O sistema experimental foi calibrado por comparacao do nimero de Nusselt medido
experimentalmente para a dgua no regime de fluxo turbulento totalmente desenvolvido com os

valores calculados utilizando a correlagcdo de Dittus-Boelter, apresentadada na Eq. (2.15).

Nu = 0,023Re%8 Pro* | (2.15)

e, segundo os autores, dada a boa coincidéncia entre os resultados experimentais e os valores

calculados, a precisao do sistema experimental é relativamente elevada.

Para investigar o efeito da concentragdo das nanoparticulas sobre o aumento do de-
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sempenho da transferéncia de calor dos nanofluidos Li e Xuan (2002), utilizaram nanofluido de
Cu/H>0O em diferentes concentragdes em volume de nanoparticulas que é determinada a partir
da fracdo de massa de nanoparticulas. Segundo os autores, o nimero de Reynolds, Re, variou

no intervalo de 800 até 25000.

Durante os ensaios experimentais, a temperatura da parede do tubo, a temperatura
da amostra de nanofluido na entrada e na saida da secdo de teste, a taxa de fluxo de massa e de
insumo de energia elétrica eram medidas e, a partir destes dados, o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccado foi determinado conforme definido a seguir.

q

_ 2.16
T, — T (2.16)

By =

em que ¢ é o fluxo de calor pela parede do tubo da secdo de testes de transferéncia de calor,
T\, é a temperatura média da parede do tubo. Segundo os autores, Ty é a temperatura média
da massa fluida, totalizando a metade da soma das temperaturas de entrada e de saida, pois, no

referido estudo, a diferenca entre a temperatura de entrada e a de saida foi pequena.

O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do de cada tipo de nanofluido de
Cu/H>0O com os diferentes nimeros de Reynolds sob fluxo laminar e turbulento foi apresentado

em diagramas h x Re.

O arranjo experimental utilizado por Garg et al. (2009) para medir o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao é representado esquematicamente na Figura 2.8.

A secdo de teste é constituida de um tubo de cobre em linha reta de 914,4mm
de comprimento, 1,55 mm de diametro interno e 3,175 mm de didmetro externo aquecido por
um conjunto de fios de nicromio 30 AWG enrolados sobre o tubo e ligados a uma fonte de
alimentacdo de 1500 W, 000 — 300V, 0 — 5 A DC. Quatro conjuntos de termopares foram
montados na superficie da secdo de testes em diferentes posicOes axiais a partir da entrada
da secao para medir as temperaturas de parede. Dois termopares individuais foram montados,
protegidos, e termicamente isolados em pequenos tubos de cobre localizados antes e apds a secao
de transferéncia de calor para medir a temperatura da massa de fluido na entrada e na saida da

secdo de transferéncia de calor.

Para validar a temperatura de saida do liquido, medida pelo termopar, o liquido foi
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Figura 2.8 — Sistema experimental da transferéncia de calor por convecgdo e caracteristicas de
fluxo para o nanofluido, (GARG ET AL, 2009).

coletado em um copo termicamente isolado e em condicbes de mistura a temperatura também
foi medida. Uma bomba de seringa dosadora produziu as taxas de fluxo utilizadas de 40, 60 e
80 ml/min de forma que a condicdo de fluxo foi sempre laminar. O niimero de Reynolds para a
agua, correspondente a estas taxas de fluxo, foram cerca de 600, 900 e 1200, respectivamente.
Os termopares e a saida da fonte de alimentagdo DC foram conectados a um sistema de aquisi¢cao
de dados, conectado a um computador. O sistema experimental foi calibrado em condi¢cdes de
funcionamento tanto no ambito isotérmico e de fluxo constante de calor, e fatores de correcio
foram aplicados a todas as medidas para dar medicdes dentro de 5% de precis3o.

O coeficiente de transferéncia de calor (h(;)) a uma distancia axial x da entrada é
definido como:

hoy = (2.17)

Gs
Toy — T,y

S(z)

onde: §, € o fluxo de calor aplicado, T.

sy € a temperatura da parede na posicdo x e Ty, € a

temperatura da massa fluida na posicao x.
O balango de energia fornece Ty,,, na posicdo z;
. p
9y (2.18)

mcy

Ty, = Top,, +

onde: Tj, € a temperatura da massa de liquido na entrada da se¢do de teste, P € o perimetro
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do tubo de cobre, x é a distancia axial a partir da entrada do secdo de teste, 71 € a taxa de fluxo
de massa do fluido e ¢, é o calor especifico do fluido.

O fluxo de calor aplicado ao liquido pode ser calculado pela equacdo abaixo:

me (Tb(o) — Tb(i))

o= 2.1
ds 1 (2.19)

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor também é definido sob a forma do

nimero de Nusselt (Nu), como:

Nugy = - (2.20)

onde: D; é o didmetro interior do tubo e k a condutividade térmica do fluido de teste.

Para os experimentos de transferéncia de calor, o fluxo de calor de 6 kW/m2 foi man-
tido constante. A presenca de 0, 25% de estabilizante tipo goma-arabica na dgua resultou em uma
mudanca insignificante no coeficiente de transferéncia de calor da dgua, em condicoes de fluxo
laminar e, portanto, a dgua foi utilizada como fluido base para finalidades de comparacdo. No
entanto, no caso de nanofluido de NTCs, como a viscosidade das amostras mudou sensivelmente
com a temperatura e com a taxa de cisalhamento (devido ao comportamento ndo newtoniano),
o numero Reynolds encontrado para estas amostras variou dentro de um intervalo de +100.

Os resultados foram apresentados como a variacdo do coeficiente convectivo de trans-
feréncia de calor (das amostras e da dgua deionizada) em rela¢do a distancia adimensional x/D;
para diferentes nimeros de Reynolds.

Segundo os autores, o coeficiente de transferéncia de calor laminar diminuiu com a
distancia axial. Para um fluido newtoniano puro, escoando no interior de um tubo de secdo
transversal circular, o fluxo é considerado hidrodinamica e termicamente totalmente desenvolvido
em x/D; > 0,05.Re e x/D; > 0,05.Re.Pr, respectivamente. Uma vez que o fluxo tornou-se
totalmente desenvolvido, o valor do coeficiente de transferéncia de calor se estabiliza para fluidos

puros. Até um certo ponto, uma tendéncia semelhante foi observada para amostras de nanofluido

de NTCs.
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Estudos analiticos da transferéncia de calor por conveccao de nanofluidos

Como os resultados encontrados pelas correlacGes classicas subestimam os valores de
transferéncia de calor, os resultados experimentais s3o utilizados para derivar novas correlagoes
para a previsao do coeficiente de transferéncia de calor.

Li e Xuan (2002) apresentaram o modelo de correlagdo para nanofluido em regime de

fluxo laminar;

Nuy = 0,4328 (1 4 11,285¢" ™ Pey®'®) Ry Pript. (2.21)
O mesmo grupo de pesquisadores apresentou no trabalho de Xuan e Li (2000), o
modelo de correlagdo para regime de fluxo turbulento, mostrado na Eq. (2.22),

Nug = 0,0059 (1 + 7,62864"005 P 001) Re0:9238 pp04. (2.22)

Outras correlagdes para previsdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

sao apresentadas na Tabela 2.4

Tabela 2.4 — Modelos analiticos e empiricos para estimar a o nimero de Nusselt de nanofluidos.

Regime de fluxo Correlacao Pesquisador /[Referéncia]
Turbulento Nujy = 0,021 Re’®Pr0? (PAK E CHO, 1999)
Laminar (*) Nuy = 0,086Re>® Pros (MAIGA ET AL, 2005)
Laminar (**) Nuy = 0,086 Re’® Pr036 (MAIGA ET AL, 2005)
Turbulento Nuy = 0,085Re®™ Pr03° (MAIGA ET AL, 2004 (a) )

Maiga et al. (2004 (a)) e Maiga et al. (2005) trabalharam com simulagdo compu-
tacional e deduziram as correlagdes da Tabela 2.4, onde Nu; = 0,86Re™®Pr%® (*) é modelo
desenvolvido para escoamento em regime laminar e condi¢ao de contorno de fluxo de calor cons-
tante pela parede e Nu; = 0,086Re’* Pr%3¢ (**) é o modelo para escoamento laminar e

condicdo de contorno de temperatura constante na parede do tubo.

2.6 Nanofluidos de NTCs

Fluidos convencionais que sao utilizados em processos de transferéncia de calor, como
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o ar, hélio, agua, dleo mineral, etileno-glicol e fluidos refrigerantes desempenham um papel
importante numa série de setores industriais, incluindo geracdo de energia, produtos quimicos,
ar condicionado, transporte e microeletronica. Estes fluidos, no entanto, sdo inadequados para
aplicacOes de elevados fluxos de calor como supercondutores magnéticos, computacao de alta
velocidade e tubos de microondas de alta poténcia, devido a limitacao de suas propriedades
térmicas como a condutividade. Os nanofluidos surgiram das investigagcoes realizadas com o
objetivo de melhorar o desempenho térmico de fluidos usados em processos térmicos.

Conforme mencionado anteriormente, a incorporacao de nanoparticulas sélidas de alta
condutividade térmica a uma base liquida, para incrementar a transferéncia de calor, resultou
naquilo que foi denominado nanofluido (CHOI, 1995). Entre as vantagens advindas da suspens3o
de nanoparticulas em fluidos destaca-se o fato de que sao suspensoes de elevada condutividade
térmica e cuja estabilidade é superior a de suspensdes convencionais. Além disso, esta caracteri-
zada a reduzida penalidade pelo aumento na queda de pressao e abrasdo na parede do tubo em
comparacao com aquelas decorrentes da utilizacao de suspensdes produzidas a partir de particulas
de dimensdes milimétricas ou micrométricas.

Segundo Choi et al (2001) desde a descoberta dos nanotubos de carbono, um nimero
de propriedades fisicas exdticas tem sido observado e, principalmente, pelo fato de muitos estudos
mostrarem que os nanotubos de carbono tém condutividade térmica elevada (Tabela 2.1). Os
pesquisadores estao trabalhando para explorar as propriedades térmicas tnicas dos nanotubos de
carbono para a producao de suspensoes de alta condutividade térmica e descobriram fenémenos
completamente inesperados, entre eles, destaca-se o fato de que a condutividade térmica das
suspensoes de nanotubos de carbono é substancialmente maior do que as previsoes tedricas e a

nao linearidade da condutividade térmica com a concentracdo de nanotubos em suspens3o.

2.6.1 Preparagdo de nanofluidos de NTCs

Os nanotubos de carbono estdo sendo empregados na preparacio de nanofluidos, espe-
cialmente, devido a sua elevada condutividade térmica, porém, a elevada razao de aspecto deste
tipo de nanoparticula também tem despertado interesse.

Conforme o descrito anteriormente (Segdo 2.4), os nanotubos sdo produzidos na forma
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de pd, posteriormente purificados e, dependendo da aplicacao, também podem ser funcionaliza-
dos quimica ou fisicamente. Além disso, sdo diversos os processos empregados na sintese e,
consequentemente, variados os tipos de nanotubos de carbono produzidos, tanto em relagdo ao

nimero de paredes, helicidade e dimensoes.

Em detrimento do elevado niimero de parametros envolvidos na sintese, a especificacao
comercial dos nanotubos de carbono resume-se, exclusivamente, ao nimero de paredes e as
caracteristicas geométricas de didametro e comprimento. Sabe-se também que os nanotubos de
carbono, produzidos na forma de pd, apresentam-se emaranhados e s3o altamente hidrofébicos.
Pelo exposto, ndo ha, até o presente momento, uma rota segura para a preparagdo de nanofluidos

de nanotubos de carbono, o que tem sido a motivacdo para muitos grupos de pesquisa.

Choi et al (2001), prepararam as suspensdes, pela técnica de dois pasos, a partir de
nanotubos de carbono de paredes miiltiplas (MWCNTSs) que continham uma média de 30 camadas
anelares, produzidos num reator de deposi¢do de vapor quimico (CVD), com xileno como a fonte
primaria de carbono e ferro para proporcionar o catalisador ferroceno. Os nanotubos de carbono
foram dispersos em 6leo sintético (poli alfaolefina), e, segundo os autores, as supensdes com
fracdo em volume de nanoparticulas de até 1%, eram bem dispersas e estdveis. De acordo
com a andlise, realizada pelos autores, as imagens de microscopia eletronica de varredura de
alta resolu¢do (HRTM) apresentaram MWCNTSs metélicos, com didmetro médio de 25nm e
comprimento de 50 mm (para uma razdo de aspecto média r = 2000). Os nanotubos, assim

como produzidos, aparecem geralmente alinhados (Fig. 2.9).

No trabalho de Ding et al (2006) foram usados nanotubos de carbono de paredes
multiplas e dgua destilada para produzir os nanofluidos. Os nanotubos de carbono (NTCs) fo-
ram produzidos cataliticamente a partir de hidrocarbonetos em materiais nano-catalisadores sob
altas pressdes e foram utilizados como recebidos. Os nanotubos, em forma de pd, estavam ema-
ranhados e alguns estavam formando aglomerados. Sabe-se que os NTCs tém uma superficie
hidrofdbica, que sdo propensos a agregacao e precipitacdo em agua, na auséncia de um disper-
sante/surfactante e, consequentemente, muitos esforcos foram realizados pelos pesquisadores na
busca de um dispersante adequado e optaram por utilizar goma-arabica como dispersante. Para
separar os nanotubos e para quebrar aglomerados os autores utilizaram métodos que incluem a

ultrasonicacdo, a seco, dos nanotubos de carbono e homogeneizacdo da dispersao sob condicoes
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Figura 2.9 — Imagens HRTM de nanotubos de carbono de paredes miiltiplas
(CHOI ET AL, 2001).

de intenso cisalhamento. A homogeneizagdo foi realizada usando um Ultra-Turrax T25 mixer. O
misturador tinha uma diferenca de 0, 5 mm entre o rotor e o estator. A velocidade de rotacao do
rotor € ajustavel e a velocidade mais alta foi 24000 rpm, o que poderia proporcionar uma taxa de
corte de até 40.000 s~! e oportunidades para quebrar aglomerados. Como resultado, os autores
apresentam um processo tipico para preparacdo de nanofluidos: (a) sonicagdo de uma amostra
de NTCs com um peso conhecido em um banho de ultrassom por mais de 24 h, (b) dispersdo
dos nanotubos de carbono sonicados em uma quantidade predefinida de agua destilada contendo
goma ardbica, (dispersante - GA), com ajuste do pH da suspensio para um nivel pré estabelecido

e (c) processar a mistura com o homogeneizador de alto cisalhamento por 30 min.

Empregando nanotubos de carbono de paredes multiplas, produzidos por deposicao
de vapor quimico (CVD), Ko et al. (2007), prepararam amostras de nanofluidos de NTCs/H-O,
com concentra¢des de até 2200 ppm (0,22 % vol), por intermédio de dois métodos diferentes, um
utilizando surfactante SDS e outro através de funcionalizagdo com introdugdo de oxigénio para
agregar grupos funcionais na superficie dos NTCs por tratamento acido. Segundo os autores,
o surfactante SDS (dodecil sulfato de sédio) foi dissolvido em dgua destilada a taxa de 1,0%
em massa e, em seguida, a mistura resultante recebeu os nanotubos de carbono. Por sua vez,
no tratamento acido para modificar a superficie dos nanotubos, 1 ¢ de nanotubos de carbono
foi adicionada a 40ml da mistura de acido nitrico/sulfrico e colocados para ferver em refluxo

por 1 h. Em seguida, o produto foi diluido em dgua destilada, filtrada e lavada varias vezes até
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que a agua de lavagem n3o indicasse acidez. Os nanotubos coletados, foram ent3o, limpos e secos
a 150°C para a remogdo da agua, finalmente, os nanotubos de carbono, tratados, em pd, foram
adicionados a dgua destilada. Nos dois casos, para facilitar a dispersdo e produzir suspensoes
homogéneas foi, segundo os autores, utilizada intensa sonicacao e os nanofluidos permaneceram
estdveis apds dois meses.

Amrollahi et al (2009) preparam nanofluidos de nanotubos de carbono com concen-
tracdo em massa de nanoparticulas, ¢, inferior a 1%, foram produzidas pelo método de 2 passos
através da dispersdo de nanotubos de carbono de parede simples (SWCNTSs), com didmetro médio

de 3nm, em dgua destilada (Fig 2.10).
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Figura 2.10 — (a) Imagens TEM de nanotubos de carbono; (b) espectroscopia Raman dos
nanotubos de carbono (AMROLLAHI ET AL, 2009).

Segundo os autores o estudo do efeito de alguns fatores, tais como, a fragdo em massa,
a temperatura, surfactantes, o valor do pH e a técnica de tratamento fisico sobre o tamanho das
nanoparticulas em suspensio e sobre a dispersibilidade dos nanotubos em 4gua é fundamental
para que se desenvolvam sistemas de nanofluidos sendo, a preparacado, essencial para a obtencdo
e reproducdo estdvel das propriedades termofisicas e caracteristicas superiores dos nanofluidos.
Motivados pelo fato de que os métodos de preparacido de nanofluidos estaveis, ndo foram, ainda,
sistematicamente estudados, os autores, prepararam as amostras em temperatura ambiente, em-
pregando surfactante (dispersante) e 4cido, para facilitar a dispersdo, controlar o pH e estabilizar
a amostra. O tratamento fisico para a dispersao empregou a energia externa produzida por di-
ferentes equipamentos, isto é, foram utilizados: agitadores (misturadores), sonicador em banho

e disruptor ultrassonico com sonotrodo. O misturador, n3o produziu mudanga significativa na
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morfologia, no entanto, o banho de ultrassom e o disruptor de ultrassons reduziram significati-
vamente o tamanho dos aglomerados e o nimero de particulas primitivas no aglomerado, sendo
o disruptor ultrassonico o meio considerado mais eficaz para a dispersdo, por ter sido capaz de
fornecer energia suficiente para desaglomerar os clusters de particulas com forte impacto sobre

os clusters de nanoparticulas.
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Figura 2.11 — Imagens MEV das nanoparticulas do nanofluido de NTCs a base de dgua
preparados por métodos de dois passos: (a) agitador (b) banho de ultra-sons (c)
disruptor de ultra-sons (a barra de escala inserida é de 500 nm) (AMROLLAHI
ET AL, 2009).

Além da andlise por imagens imagens de microscépio eletronico de varredura (SEM)
do nanofluido de SWCNTs/agua destilada, mostrada na Fig. 2.11, medigdes do potencial zeta,
medi¢des da turvagdo (turbidez) e fotografias da sedimentagdo foram utilizados para caracterizar
a estabilidade coloidal das dispersdes e observar o efeito do tratamento fisico sobre a morfologia
das particulas em suspensao.

Rashidi e Mosaravi (2011) prepararam nanofluido de MWCNTSs (didmetro médio ex-
terno de 30 — 50 nm, didmetro interno de 5— 15 nm e comprimento de 10— 20 um com pureza de

95 %) em &gua deionizada com adi¢cdo de GA (goma arabica) utilizando um agitador magnético e
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ultrassom para auxiliar na dispersdo, Garg et al. (2009) examinaram nanofluidos de MWCNTs a
base de dgua em que a nanoparticulas foram dispersas com ultrassom, Biercuk et.al (2002) rela-
taram a adi¢cdo de SWCNTSs (nanotubos de carbono de parede simples ndo purificados) em epdxi
industrial. Assael et al. (2004) dispersaram MWCNTSs em 4gua empregando dispersante SDS.
Assael et al. (2005) e, Hwang et al. (2006) trabalharam com suspensdes de MWCNT em agua,
bem como em etileno-glicol, Liu et al. (2005) estudaram suspensdo de NTCs (MWCNTs de 20-50
nm de didmetro) em etileno glicol, Yang et al. (2007) estudaram dispersdes de MWCNTSs (com-
primento médio original e o didmetro dos nanotubos foram cerca de 50 um e 100 nm) em dleo
com PIBSI dispersante e uso de ultrasom, Assael et al. (2006) dispersaram MWCNTs (com um
didmetro médio de 120 nm) em etileno glicol sem dispersante e com dispersante SDS (anidnicos),
CTAB (catidnico), TRITON X — 100 (n3o i6nico).

Como os nanotubos de carbono sdo fornecidos na forma de pd, a preparagdo de nano-
fluidos de NTCs é realizada pelo método de dois passos. Os nanotubos de carbono como forne-
cidos (na forma de pd), apresentam grande aglomeracgdo, sdo altamente hidrofébicos, exigindo,
na sua prepara¢do, o uso de energia externa extra e/ou o uso de emulsificante ou surfactantes
para melhorar as caracteristicas da dispersdao. Alguns trabalhos apresentam o pré-tratamento dos
NTCs em banho acido, seguido de lavagem e secagem com o objetivo de quebrar os aglomerados

€ remover impu rezas.

Kumaresan et al (2013) estudaram as caracteristicas de transferéncia de calor de dife-
rentes nanofluidos de NTCs durante o escoamento em um trocador de calor tubular. As amostras
de nanofluidos com concentracdo em volume de 0, 15 %, 0,30 % e 0, 45 %, foram produzidas pela
dispersdo de MWNTs (d = 30 — 50nm ; L = 10 — 20 um; Ay, = 60m?/g e pureza de 95 %)
em uma mistura etileno-glicol e dgua (70 : 30 % em vol.) com a adigdo de 0,1 % em vol. de sur-
factante (SDBS) em cada amostra. Imagem de miscrocépio eletrdnico de varredura (SEM) dos
MWNTSs dispersos é mostrada na Fig. 2.12, e, segundo os autores, o didametro médio dos aglo-
merados de nanotubos é inferior a 100 nm. Os autores informan que as amostras de nanofluido
preparadas permaneceram estdveis por mais de cinco meses, sem sedimentacoes visiveis.

Kumaresan et al (2013) apresentaram resultados experimentais da medigcdo da den-
sidade e do calor especifico das amostras de nanofluido. A medida da densidade foi realizada

a temperatura ambiente através da pesagem de uma amostra de fluido, num bal3ao volumétrico
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Figura 2.12 — Imagem SEM de MWCNTs dispersos (0.45 % vol.) (KUMARESAN ET AL, 2013).

padrdo (classe A) de 25ml, em uma balanga eletronica de alta precisdo ( £0, 002 g). Por sua vez,
o calor especifico foi medido através de um calorimetro diferencial de varredura ( TA instrument,
Q200), no qual, a massa da amostra de nanofluido de 15 — 20mg foi mantida num cadinho
de aluminio, e a temperatura variou em rampa de —50°C' a 50°C' a velocidade de exploracao
de 3°C/min. E importante notar que, ao contrario dos resultados encontrados pela teoria da
mistura, os autores encontraram que o calor especifico da suspensdo aumenta com o aumento da

temperatura entre 0 e 35°C' permanecendo praticamente constante a partir desta temperatura.

2.6.2 Viscosidade e condutividade térmica de nanofluidos de NTCs

Viscosidade de nanofluidos de NTCs

A viscosidade de nanofluidos de NTCs a base de dgua foi avaliada, segundo a taxa de
cisalhamento, por Ding et al. (2006) e concluiram que a viscosidade aumenta com a concentra¢do
de nanoparticulas e com a diminuigdo da temperatura, como seria de esperar. Os pesquisadores
também observaram um comportamento pseudoplastico, significando que os nanofluidos de NTCs
podem melhorar o desempenho do escoamento com o aumento da tensiao de cisalhamento nas

paredes, resultando numa menor viscosidade quando em escoamento.
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Ko et al. (2007) concluiram que os nanotubos tendem a se tornar altamente emaranha-
dos quando dispersos em fluidos e isso contribuiu para o comportamento altamente viscoso dos
nanofluidos em repouso ou sob fraca tens3o de cisalhamento, porém, quando a tens3do de cisalha-
mento é aumentada, os tubos tendem a arranjar-se ao longo da direcao do fluxo e a viscosidade
é reduzida. Por outro lado, o aumento da temperatura enfraquece as forcas intermoleculares das
particulas e do fluido, diminuindo assim a viscosidade. Os autores também concluiram que para
baixas concentracdes de nanoparticulas, os incrementos na viscosidade s3o quase insignificantes.
As amostras de nanofluidos de NTCs/agua foram preparadas através de duas diferentes maneiras,
uma utilizando surfactante tipo SDS e outra por intermédio de funcionalizagdo com introdu¢cao
de oxigénio para agregar grupos funcionais na superficie dos NTCs por tratamento acido. A
viscosidade das amostras de nanofluido de NTCs assim como produzidos e a partir de NTCs
tratados foi medida utilizando viscosimetro AR2000 ( TA Instrument) nas taxas de cisalhamento
entre 0,01 e 100 s~1. Os autores apresentaram a viscosidade das amostras de nanofluidos como
uma funcdo da taxa de cisalhamento e observou-se o comportamento pseudopldstico para ambos
os nanofluidos de NTCs. Com uma dada taxa de cisalhamento, a viscosidade da amostra de na-
nofluido, preparada a partir de NTCs em pd, sem tratamento, aumenta com o aumento da fracdo
em volume de NTCs. Em reologia, é sabido que no fluxo de solu¢cdes de polimero, estruturados
como fios, que inicialmente sdo complexamente emaranhadas, s3o reorganizadas na direcdo do
fluxo sob a tensao de cisalhamento e, consequentemente, diminui a viscosidade da solu¢do com
a taxa de cisalhamento. Considerando a semelhanca estrutural entre polimeros e nanotubos de
carbono, Ko et al. (2007) especulam que o comportamento ndo-newtoniano de nanofluidos de
NTCs poderia ocorrer devido ao rearranjo dos NTCs sob a tensdo de cisalhamento. Em outras
palavras, os NTCs em nanofluidos sdo emaranhados e causam comportamento altamente viscoso
dos nanofluidos em repouso ou sob fraca tensdo de cisalhamento. Quando a tens3o de cisalha-
mento torna-se mais forte, ao contrario disso, eles ficam dispostos ao longo da direcdo do fluxo

e a viscosidade do nanofluido é reduzida.

Alias e Wei (2009) sintetizaram amostras de nanofluidos de nanotubos de carbono
(NTCs/Dl e NTCs/EG) pelo método de duas etapas empregando banho ultrassdnico e utilizando
surfactante SDS para auxiliar a dispersao. Foram avaliados o efeito da fracdo em peso de particu-

las, #, e da temperatura sobre a viscosidade dos nanofluidos de NTCs. Os valores da viscosidade
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relativa obtidos experimentalmente foram comparados com o modelo de Einstein, (Eq. (2.23)),
para a viscosidade efetiva de suspensdes muito diluidas, que relaciona a viscosidade relativa a sua

fracdo em volume de particulas e é mostrada como:

Heff 142,50 (2.23)
Ko

Os autores relataram que para ambos os fluidos base, a viscosidade aumenta com a
concentracdo de particulas e diminui com o aumento da temperatura entre 30 e 60°C. No
entanto, para as amostras de nanofluidos a base agua deionizada (DI) a viscosidade aumentou de
forma ndo-linear com a concentracdo de particulas, confirmando mais uma vez que o cisalhamento
interno viscoso aumenta com a concentracao de nanoparticula, o que resulta em maior viscosidade
do fluido.

No trabalho de Kumaresan et al (2013), a medida da viscosidade foi realizada utilizando
um redmetro (Bohlin CVO rheometer) com uma precisdo de mais de +0, 004 %, no intervalo de

temperatura de 0 — 40°C, com um passo de 5°C.

Condutividade térmica de nanofluidos de NTCs

O grande potencial dos nanofluidos em aumentar a eficiéncia do transporte térmico
tem motivado investigacdes sobre nanofluidos contendo nanotubos de carbono, especialmente,
devido a sua a condutividade térmica (Tabela 2.1).

A eficiéncia e a aplicabilidade dos nanofluidos, estao relacionadas com o seu elevado
coeficiente de transferéncia de calor e, especialmente, a elevada condutividade térmica. Entre
os parametros que afetam esta propriedade, os mais citados e investigados s3o: o tamanho, a
forma e a natureza das nanoparticulas, a técnica de preparo da suspens3o (surfactantes, poténcia,
o tempo de sonicagdo e o tempo decorrido apds concluido o processo de sonicagdo), o pH, a
temperatura, a concentracdo de particulas e a concentracdo de surfactante. Segundo a literatura,
alguns destes parametros podem ter efeitos de interacdo e, também tem sido mostrado que os
fatores, cujo os efeitos sobre a condutividade térmica e a estabilidade sdo significativos, ndo sao

precisamente semelhantes uns aos outros, e em alguns casos, concorrentes.
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A Tabela 2.5 descreve alguns resultados do incremento da condutividade térmica para
nanofluidos de nanotubos de carbono, de acordo com as informacdes encontradas na literatura.
Tabela 2.5 — Nanofluidos de nanotubos de carbono e respectivo aumento da condutividade

térmica da suspensdo em relacdo a condutividade térmica do fluido base conforme
relatado na literatura.

Nanofluido Tamanho Acresc. Referéncia

¢ vol% (nm) k(%)

MWCNTs/Oleo 1,0 % 25 x 50 um 250 (CHOI ET AL, 2001)
SWCNTs/Epéxy 1,0 wt % 3 — 30 125 (BEIRCUK ET AL, 2002)
NTCs/H20 1,0% 15 x 30 pm 7 (XIE ET AL, 2003)
NTCs/EG 1,0% 15 x 30 um 12,7 (XIE ET AL, 2003)
NTCs/Deceno 1,0 % 15 x 30 um 19,6 (XIE ET AL, 2003)
SWCNTs/Epéxy 1,0 wt % 20 x 200 pm 300 (CHOI ET AL, 2003)
NTCs/H,0 0,84 % 200 — 600 pm 31 (WEN E DING, 2004 (a))
MWCNTs/H,0 0,6 % 130 x 10 pm 34 (ASSAEL ET AL, 2004)
NTCs/EG 1,0% 20 — 50 12,4 (LIU ET AL, 2005)
NTCs/()leo 2,0% 20 — 50 30 (LIU ET AL, 2005)
MWCNTSs/H,0 0,25 — 2,0% 50 — 80 100 (PONMOZHI ET AL, 2010)
MWCNTs/EG 1,5 % 50 — 80 17 (LAMAS ET AL, 2010)

Os nanofluidos de nanotubos de carbono tém apresentado maior aumento na con-
dutividade térmica, confirmando as primeiras medi¢des realizadas por Choi et al. (2001), em
que investigaram a condutividade térmica de nanofluidos produzidos pela dispersio de MWCNTs
(multiwalled carbon nanotubes) em 6leo (polialfaolefina).

Segundo Choi et al. (2001) a condutividade térmica medida é muito superior as
previsdes tedricas e é ndo-linear com a concentracdo de nanotubos. Os fendmenos andmalos
mostram os limites fundamentais dos modelos convencionais de conduc3o de calor para suspensoes
sélido-liquido. Os autores sugerem a abordagem de outros conceitos fisicos para a compreensio

do comportamento térmico anémalo de suspensdes de nanotubos, pois, o aumento medido na
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condutividade térmica, para uma concentracio de 1,0 % em volume de nanotubos em dleo foi de
160 %, enquanto que a melhoria prevista pelos modelos tedricos apresentados na tabela Tabela
2.2 foi inferior a 10 %.

Os resultados apresentados por Xie et al. (2003) indicaram que a condutividade térmica
aumenta com a fracdo em volume de nanotubos e decresce com o aumento da condutividade
térmica do fluido base. A indicagdo de que sdo os aglomerados (clusters) de nanotubos de carbono
os responsaveis pelo aumento na transferéncia de calor é encontrada no trabalho de Biercuk et al.
(2002) em que descreveram a medi¢do da condutividade térmica de suspensdes de nanotubos de
carbono de parede simples (SWCNTSs - single wall carbon nanotubes) com uma fragdo em peso
de 1% em epoxy e relataram um aumento de 125 %.

O efeito da temperatura na condutividade térmica de nanofluidos de MWCNTs a base
de dgua foi descrito por Wen e Ding (2004 (a)) e indicaram que para temperaturas inferiores a
303,15 K a condutividade varia linearmente com a temperatura, entretanto para temperaturas
acima de 303, 15 K, essa dependéncia n3o se verifica. Ding et al. (2006) também relataram que
a condutividade térmica dos nanofluidos de NTCs a base de dgua aumenta com a temperatura,
mas seus resultados foram um pouco superiores aos encontrados por Xie et al. (2003), Assael et
al. (2004), Wen e Ding (2004 (a)), porém inferiores aos reportados por Choi et al. (2001).

Um nanofluido de NTCs a base de dgua, preparado sem o uso de dispersante, porém
com o pré-tratamento em banho acido e posterior dispersao com ultrassom, foi avaliado por
Ponmozhi et al. (2010) e os resultados obtidos demonstraram que o aumento da condutividade
térmica foi proporcional a fracio em volume de nanotubos, com valores mdximos acima de 100 %
para a temperatura de 333, 15 K, independentemente da fracdo volumétrica testada.

Lamas et al. (2010) avaliaram o nanofluido de MWCNTSs a base de etileno glicol com
concentracdo em volume de 1,5 % e registraram um aumento de 17 % na condutividade térmica.
Relataram, ainda, que o aumento da viscosidade para todas as concentracdes e que com uma
avaliacdo da estabilidade, concluiram que as suspensGes permaneciam estaveis apés 100 h depois
de preparadas.

Assael et al. (2006) estudaram experimentalmente a condutividade térmica de nano-
fluidos utilizando o método de fio quente transiente e mostraram que um aumento significativo

pode ser obtido. Além das medicdes, os autores discutem os métodos de medicdo existentes e as
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correlagcOes para a previsdo da condutividade térmica.

Um resumo dos resultados das medi¢des da condutividade térmica de nanofluidos de
nanotubos de carbono a base de agua, de um estudo, conduzido por Assael et al. (2006) é
mostrado na Tabela 2.6. Segundo os autores, a condutividade térmica do nanofluido foi medida

com o método de fio quente transiente apresentando incerteza inferior a 2%.

Tabela 2.6 — Resumo dos resultados das medicdes de condutividade térmica de nanofluidos
realizadas pelo grupo de Assael et al. (2006).

Fluido Nanoparticula Dispersante Max. kyr/ks
HyO MWCNTSs 0,6% vol (novo) SDS 0, 1% mas. 39
H>,O MWCNTs 0,6% vol (novo) SDS 0,5% mas. 23
HyO MWCNTSs 0,6% vol (novo) SDS 2% mas. 30
HyO MWCNTSs 0,6% vol (novo) SDS 3% mas. 28
HyO MWCNTs 0,6% vol (cond.) SDS 1, 1% mas. 12
H,O MWCNTs 0,6% vol (cond.) SDS 1,5% mas. 8
H,0 MWCNTs 0,6% vol (cond.) SDS 2% mas. 7
H,0O MWCNTs 0, 6% vol CTAB 0, 1% mas. 19
H,0 MWCNTs 0, 6% vol CTAB 1% mas. 34
H50 MWCNTs 0,6% vol CTAB 3% mas. 34
H50 MWCNTs 0, 6% vol CTAB 6% mas. 28
H,0 MWOCNTs 0, 6% vol T X — 100 0,17% mas. 11
H50 MWCNTs 0,6% vol T X — 100 0,35% mas. 12
H,0 MWCNTs 0, 6% vol T X — 100 0,5% mas. 13
H,O MWCNTs 0, 6% vol T X — 100 1% mas. 11
H,0O MWOCNTs 0, 6% vol N 0, 7% mas. 28

Na tentativa de compreender os mecanismos de transferéncia de calor nos nanofluidos
aquosos contendo nanotubos de carbono (multi-walled carbon nanotubes - MWCNTSs), Assael et

al. (2006) realizaram simulagdes iniciais empregando os Elementos Finitos (MEF) e os resulta-
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dos obtidos foram, segundo os autores, muito encorajadores, pois observando os resultados das
simulagoes 2D-FEM, foi possivel distinguir as caracteristicas desejadas para o projeto étimo de
um nanofluido.

O etileno glicol e a agua foram selecionados como fluido base, porque eles sao am-
plamente utilizados em aplicacbes de transferéncia de calor. Nanotubos de carbono de paredes
multiplas (MWCNTSs) foram empregados como fase dispersa na maioria dos casos, uma vez que
eles s3o mais propensos a serem usados em varias aplicacoes de nanofluidos para aumento da
transferéncia de calor, devido a sua maior condutividade térmica e menor preco. Além disso, varios

dispersantes foram utilizados para auxiliar a formacao de suspensdes homogéneas e estaveis.

2.6.3 Transferéncia de calor por conveccao de nanofluidos de NTCs

O estudo da transferéncia de calor por conveccdo de suspensdes de nanotubos de
carbono (nanofluidos de NTCs) decorre, principalmente da alta condutividade térmica dos nano-
tubos de carbono (=2 3000 W/mK para nanotubos de carbono de paredes miiltiplas (KIM ET AL,
2001) e = 6000 W/mK para nanotubos de carbono de parede tnica (BERBER ET AL, 2000) e,
portanto, do grande potencial para aumento da transferéncia de calor.

Segundo Ding et al. (2006) o significativo acréscimo na transferéncia de calor por
convecgdo de nanofluidos de NTCs depende das condi¢cdes de fluxo (niimero de Reinolds, Re), da
concentracdo de nanoparticulas (0) e do pH da suspensdo. Dadas outras condi¢des, o aumento
na transferéncia de calor é uma funcao da distancia axial a partir da entrada, aumentando num
primeiro momento, atingindo um mdximo e depois diminuindo com o aumento da distancia axial.
A posicao axial de maximo reforco aumenta com a concentracdo de NTCs e com o Re. Assim,
para uma concentracao de NTCs e certo nivel de pH, parece haver um Re acima do qual ocorre um
grande aumento no coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Um aumento tdo grande
parece corresponder ao comportamento pseudoplastico. Para nanofluidos contendo 0,5 % wt. de
NTCs, a intensificacdo maxima atinge mais de 350 % em Re = 800, que ndo pode ser atribuido
exclusivamente a melhoria da condugdo térmica. Segundo os autores, o rearranjo das particulas
induzido pelo cisalhamento, o reforco da conducdo térmica, a reducdo da camada limite térmica

devido a presenca de nanoparticulas, bem como a elevada razao de aspecto dos nanotubos de
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carbono s3o propostos como possiveis mecanismos de intensificacdo da transferéncia de calor.
O sistema experimental empregado por Ding et al. (2006), para medir o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor estd representado esquematicamente na Figura 2.13. Consiste
em um circuito de fluxo, uma unidade de calor, uma parte de refrigeracdo e uma unidade de
medi¢do e controle. O circuito de fluxo inclui uma bomba com um medidor de fluxo (vazdo), um
reservatério, um tanque de coleta e uma segdo de teste. Um tubo de cobre reto (com, 970 mm de
comprimento, 4,5mm de didmetro interno e 6,35 mm de didmetro externo) foi utilizado como

secao de testes.

Sistema de
[ [ aquisicao de dados N |
Tent {2 Aquecimento TF o &) ha Tsai
4 | 1 I { 1
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Figura 2.13 — Sistema experimental da transferéncia de calor por conveccdo e caracteristicas de
fluxo para o nanofluido, (DING ET AL, 2006).

A secao de teste era aquecida por um aquecedor flexivel de silicone, ligado a uma fonte
de alimentacdo DC. A alimentagao era ajustavel e tinha uma fonte de alimentacdo mdaxima de
300 W. Havia uma espessa camada de isolamento térmico em torno do aquecedor para obter
uma condicao de fluxo de calor constante ao longo da secdo de teste. Cinco termopares tipo T
foram montados na segdo de teste na posi¢do axial em mm de 118 (7'1), 285(72), 524 (1'3),
662 (T'4) e 782 (T5) da entrada da segdo de teste para medir a distribuicdo da temperatura da
parede, e mais dois termopares tipo T foram inseridos no fluxo na entrada e na saida da secado de
teste para medir as temperaturas da massa de nanofluido. A bomba utilizada neste trabalho era
do tipo peristéltica com fluxo (vazdo) controlado pela velocidade de rotagdo. A vazdo mdxima

que a bomba poderia entregar era de 10 L/min. Havia uma vélvula de trés vias no circuito de
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fluxo para calibragdes da vazdo e limpeza do sistema de fluxo.

Nos experimentos de transferéncia de calor, a taxa de rotacao da bomba, voltagem e
corrente da fonte de alimentacdo DC foram gravadas e as leituras de temperatura a partir dos
7 termopares foram registradas por um sistema de aquisicao de dados. Como o desempenho
da bomba foi sensivel a viscosidade do fluido em uma determinada velocidade de rotacdo, a
calibracdo foi necessaria, o que foi realizado antes e apds cada experimento através de um método
de pesagem. lIsso forneceu uma precisdo na vazido de nanofluidos melhor do que 4,6 %. Os
termopares foram calibrados em um termostato de banho de dgua e a precisdo encontrada foi de

0,1K.

A tratamento dos dados e a apresentacao dos resultados no trabalho de Ding et al.
(2006) foram idénticos ass utilizados no trabalho de Garg et al. (2009), conforme descrito

anteriormente.

O diagrama esquemdtico mostrado na Fig. 2.14 corresponde ao equipamento experi-
mental desenvolvido por Kumaresan et al (2013). Ele consiste de uma se¢do de teste, o circuito
fechado de nanofluido, o circuito fechado de dgua e o sistema de aquisicao de dados. A se¢do de
teste é um trocador de calor tubular de contra-fluxo concéntrico de 2,5m de comprimento, em
que o nanofluido escoa pelo tubo liso interior de cobre, com um didmetro interno de 10, 7mm,
enquanto que a agua (fluido de aquecimento), escoa no espago anular entre o tubo externo com
um didmetro exterior de 25,4mm e o interno. A secdo de teste foi dividida em cinco secoes
iguais e a segdo inteira é revestida com o material isolante (espuma de borracha), encapsulada
em uma caixa de madeira preenchida de |3 de vidro. Os RTDs ( PT 100 ) foram inseridos dire-
tamente no fluxo de fluido a entrada e a saida de cada seccdo, para medir a temperatura interna

do nanofluido e da agua.

A precisdo e confiabilidade do equipamento experimental, foram avaliadas, por inter-
médio da comparac¢ao dos resultados experimentais levantados para dgua deionizada, com aqueles
resultados previstos a partir da equagdo Shah (Eqgs. (2.24) e (2.25)) para o fluxo laminar. Sob
condicoes de fluxo turbulento os valores experimentais foram comparados aos valores previstos

usando a equacdo de Gnielinski. Assim, os autores informaram que os resultados experimentais
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Figura 2.14 — Diagrama esquematico da configuracdo experimental (KUMARESAN ET AL,
2013).

estdo em boa concordancia (£5 para 12,5 %), com os valores advindos das correla¢es.

DA\1Y3 D,
Nuyy = 1,953 |:R6P7“ (—Z>} (Re Pr —Z) > 33,33, (2.24)
x x
e
D; D;
Nuyy = 4,364 +0,0722 Re Pr (?> , <Re Pr ?) < 33,33, (2.25)

Entre os resultados apontados pelos autores, é importante destacar que para a suspen-
sdo com concentracdo em volume de nanoparticulas de 0, 45 %, o aumento do nimero de Prandtl,
foi de 115,8 % e 180, 2 % em temperaturas de 0°C' e 40 °C, respectivamente, porém, para todas
as amostras, o nimero de Prandtl diminuiu com o aumento da temperatura e isto € atribuido ao
substancial decréscimo da viscosidade dos nanofluidos com o aumento da temperatura. Segundo
os autores, a diminuicdo da viscosidade tem efeito dominante e supera os efeitos do aumento
do ¢, e da condutividade térmica com o aumento da temperatura. Também foi apontado que o
aumento da concentracdo de nanotubos de carbono diminui o nimero de Reynolds, no entanto
o nimero de Nusselt aumenta com a diminuigdo do nimero de Reynolds. Isto é devido a maior
intensificacdo na difusividade dindmica em comparacao com o melhoramento na difusividade para

todos os nanofluidos. Em condi¢Ges especificas de ensaio, (1, = 0°C' e T, = 15°C'), a me-
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lhoria no coeficiente de transferéncia de calor para o nanofluido com 0,15 % vol. MWCNT em
x/Di = 93,46 foi 92%, enquanto o nanofluido contendo 0,45 % de MWCNTs mostrou um
aumento de aproximadamente 150 %. E também observado que o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao diminui com o aumento do comprimento adimensional da seccao de ensaio
(x/Di). Este aprimoramento diminuiu de 92 % a aproximadamente 24 % para o nanofluido com
a concentracdo de MWCNTs de 0,15 % vol., e de 150 % a 137 % para o nanofluido com 0, 45 %
vol. de MWCNTSs com z/Di aumentando de 93,46 a 233, 64.

Kumaresan et al (2013) ressaltaram que, a excegdo da amostra com concentragdo em
volume de nanotubos de 0, 15 %, o comprimento de entrada térmica é encurtado em comparagdo
com o fluido base. Conclui-se que, para essas amostras, hd um aumento na espessura da camada
limite térmica. A razdo possivel para a valorizagdo anormal do coeficiente de transferéncia de
calor para o menor comprimento da secao de teste é, devido ao fato de que a presenca de
MWCNTSs cria uma agdo de turbuléncia préxima a parede devido a migracdo dos nanotubos de
carbono, impedindo que a camada limite térmica se desenvolva mais rapidamente. A tendéncia
semelhante foi relatada por Xuan e Li (2003) para nanofluidos de cobre/dgua com base em
regime turbulento, por Wen e Ding (2004 (b)) para nanofluidos de alumina baseados em agua,
e por Anoop et al. (2009) para nanofluidos alumina a base de dgua com particulas de diferentes
tamanhos. Foi, ainda, registrado pelos autores que o efeito da velocidade de escoamento no
incremento no coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo foi mais elevado, no caso das

amostras de nanofluido do que no fluido base.



CAPITULO IlI

EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introducao

Com o objetivo de avaliar o desempenho termo-hidrdulico de nanofluidos de nanotubos
de carbono, o equipamento experimental foi projetado e construido de tal forma que fosse possivel
determinar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e a perda de carga do fluido
escoando em regime turbulento monofasico no interior de tubo circular reto e horizontal sob a

condicdo de contorno de fluxo uniforme de calor na superficie.

O conhecimento tedrico sobre aplicacdes de aquecimento e resfriamento com escoa-
mento de gases e liquidos esta bem sedimentado, entretanto solugcdes tedricas sé sao obtidas em
alguns casos simples, sendo que o calculo do coeficiente de transferéncia de calor e do coeficiente

de atrito envolvem correlacoes empiricas.

O equipamento experimental, portanto, deve possuir os atributos necessarios para que
se estabelecam as condicoes fluidodindmicas e térmicas necessdrias para atender as hipdteses e
exigéncias teoricamente estabelecidas para a solugdo analitica e/ou experimental do problema
em questdo. Neste sentido, o presente capitulo apresenta uma descricao dos componentes que

constituem o equipamento experimental e, também, é apresentado o procedimento experimental.
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3.2 O Equipamento Experimental

De maneira geral, a literatura aberta oferece ampla teoria que ilustra as varidveis
fisicas mais importantes que afetam a perda de carga e a transferéncia de calor por conveccao
forcada turbulenta para fluidos que se deslocam em um tubo ou duto longo. Da mesma forma, ela
contém as hipdteses e o equacionamento geral necessdrio para a andlise do escoamento turbulento
monofasico de fluidos no interior de duto circular horizontal sob a condicdo de contorno de fluxo
especifico de calor uniforme na superficie do tubo. O equipamento experimental foi projetado para
atender as hipdteses e os requisitos de medicdo dos parametros e varidveis térmicas e hidraulicas
pertinentes para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor e o fator de atrito.

Devido as restricoes inerentes a analise experimental, tais como o limitado volume das
amostras de fluido disponiveis para analise, as limitacdes operacionais dos dispositivos e compo-
nentes comerciais disponiveis e a limitada capacidade construtiva, o equipamento experimental,
cuja estrutura e funcionamento s3o descritos a seguir, foi desenvolvido para atender os objetivos
inicialmente propostos para esse trabalho.

Nas secdes seguintes sao descritos os principais circuitos, componentes e dispositivos
do equipamento experimental. Atencdo especial é dada a secao de teste, cuja missdo principal é

reproduzir as hipdteses experimentais teoricamente definidas.

3.2.1 Secdo de teste

A secdo de teste é constituida de um tubo circular de latdo (fornecido por Termo-
mecanica S/A) com didmetro interno de 6,35mm e espessura de parede de 3,17mm com
comprimento total de 2480 mm.

Com o objetivo de medir a temperatura da parede do tubo, considerado um dos pa-
rametros mais importantes, termopares tipo T, Cobre-Constantan, modelo AWG30 (fornecidos
pela OMEGA ENGINEERING, INC.), foram fixados nas ranhuras confeccionadas no tubo em
diferentes posicOes a partir da entrada da se¢ao de teste, conforme mostrado na Fig. 3.1. Nesse
sentido, varios cuidados foram adotados para fixar o termopar na superficie externa do tubo. Tais

ranhuras, com 2mm de profundidade permitiram a fixacdo dos termopares tipo T, em diferen-
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tes posicOes axiais a partir da entrada da secdo de teste. Os doze termopares denominados de
TO1 até T12 foram fixados em 108, 407, 408, 706, 1007, 1007, 1309, 1611, 1610, 1907, 2206,
2206 mm, distantes da secdo de entrada, respectivamente. Os conjuntos de termopares (T02;
T03), (T05; T06), (T08; T09) e (T11; T12), foram instalados na mesma posicdo axial, porém
em diferentes quadrantes do tubo com o objetivo de avaliar a possibilidade de ocorrer gradientes

de temperatura na circunferéncia da parede do tubo.
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Figura 3.1 — Tubo da secdo de teste, ilustrando as ranhuras para fixacdo dos termopares.

Os termopares foram fixados, inicialmente, com uma pequena quantidade de cola e,
posteriormente, foram recobertos com uma camada de cimento condutor tipo CCC 60 - OMEGA
(fornecido por OMEGA ENGINEERING, INC) até preencher completamente a ranhura. Uma vez
curada a camada de cimento, o excesso foi removido manualmente com auxilio de lixa.

A condicao de contorno de fluxo especifico de calor uniforme aplicado a parede do
tubo é obtida pelo aquecimento proporcionado pelas resisténcias elétricas do tipo fita flexiveis,
isoladas com poliamida modelo KH Serie 115 Volts 10 W/in?- Flexible Heaters (fornecido por
OMEGA ENGINEERING, INC). Tais fitas foram fixadas sobre a superficie do tubo com o auxilio
de fita adesiva de poliamida (Kapton - DUPONT®), conforme ilustra a Fig. 3.2. As resisténcias
flexiveis enroladas sobre o tubo foram arranjadas em paralelo e conectadas a fonte de energia
elétrica.

O isolamento térmico da secao de teste foi realizado com uma camada de |3 de rocha
de 25 mm de espessura (Fig.3.3). Para evitar a fuga de calor por condu¢do axial, o tubo foi
suportado em casquilhos de nylon tecnyl (Fig. 3.2) e a seguir todo o conjunto foi recoberto com

uma manta isolante de espuma elastomérica de borracha sintética com espessura de 20 mm.
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Figura 3.2 — Fotografia da resisténcia elétrica de fita flexivel aderida a parede do tubo.

Figura 3.3 — Isolamento da secdo de teste.

A proposta de construcao do equipamento experimental buscou contemplar a versati-
lidade, de modo que o sistema é modulado e o conjunto descrito acima, denominado se¢ao de
teste, ST, pode ser removido, caso haja a necessidade de avaliar outras configuragdes geométricas

e outros materiais para o tubo da secdo de teste.
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Figura 3.4 — Diagrama esquematico da secao de teste.

A secdo de teste, apresentada esquematicamente na Figura 3.4, foi idealizada para
permitir a avaliacao experimental do comportamento termo-hidraulico de fluidos em escoamento

monofdsico no interior de tubo horizontal, com fluxo especifico de calor uniforme na superficie.
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O procedimento experimental consiste em medir a vazao massica do fluido em escoa-
mento, o aporte de energia elétrica sobre a superficie do tubo, a temperatura do fluido na entrada
e na saida da secao de teste, a temperatura da parede do tubo em diferentes posicoes axiais € a

diferenca de pressdao do escoamento de fluido entre a entrada e a saida de secdo de teste.

3.2.2 Dispositivos de medicdo na secdo de teste

Além do controle do aporte de energia elétrica dissipada na resisténcia elétrica para
aquecer a parede do tubo e da vazdo mdssica do fluido de teste, outros parametros de controle

e varidveis sao medidos na secdo de teste.
Temperatura do fluido na entrada e na saida da secao de teste

Esta medicdo é realizada por intermédio de dois sensores de temperatura (termorresis-
téncia) modelo PT100, dispositivos do tipo RTD (Resistance Temperature Detector) de trés fios

(fornecidos por IOPE Instrumentos de Precisdo Ltda.) (Fig.3.5).
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Figura 3.5 — Detalhe do sensor de temperatura modelo PT100.

O detalhe construtivo, adaptando o sensor no casquilho de nylon, logo apds a curva
na saida do pré-aquecedor, faz com que a bainha do sensor fique imersa numa regido turbulenta
e possibilite a leitura da temperatura média do fluido na entrada da se¢do de teste (Fig. 3.6).

Estratégia idéntica é utilizada na saida da secdo de teste.
Temperatura da parede do tubo

Foi instalado um conjunto de 12 termopares tipo T, modelo AWG-30 (Cobre-Constantan),
(fornecidos por OMEGA ENGINEERING, INC). O material foi adquirido em forma de rolo de fio

(Fig.3.7(a)) e as jungdes foram preparadas e instaladas na parede do tubo conforme anteriormente
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Figura 3.6 — Detalhe da instala¢do da termorresisténcia tipo PT-100 para medicdo da
temperatura do fluido na entrada e na saida da ST.

descrito (Fig. 3.7(b)). As jungdes foram produzidas com descarga elétrica e, posteriormente,
achatadas para que assentassem perfeitamente sobre a superficie do fundo da ranhura. Tam-
bém foram adotados cuidados especiais para que o comprimento do fio dos termopares fossem

idénticos e, com isso, assegurar a menor variacao na leitura da temperatura da parede do tubo.

TP 100% Cu

T
Junc¢io ) Gas lu

TN 45% Cu/ 55% Ni

Figura 3.7 — Rolo de fios para termopares tipo AWG-30, jun¢3o (a); fixagdo do termopar na
parede do tubo (b).

Pressao do fluxo de fluido na entrada e na saida da ST

Foram instalados sensores de pressdo, modelo PA3023, (fornecidos pela empresa IFM)
na entrada e na saida da ST. Os transdutores de pressdo também foram montados em casquilhos

de nylon tecnyl (Fig. 3.8 (a)).
Pressao diferencial entre a entrada e a saida da secao de teste

Com o objetivo de se avaliar a queda de pressdo diretamente, foi introduzido um

transdutor diferencial de pressdo, modelo Deltabar S PMD75 (fornecido por Endress+Hauser)
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(Fig. 3.8 (b)) e uma derivagdo da segdo de teste foi adaptada para a instalagdo do transmissor

de pressdo diferencial, conforme ilustrado pela Fig. 3.9.

Figura 3.8 — Transdutor de pressdo modelo PA3023 (a); transmissor de press3o diferencial,
modelo Deltabar S PMD75 (b).
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Figura 3.9 — llustracao esquematica da instalacao dos medidores de pressao e do medidor de
pressao diferencial.

3.2.3 Circuitos termo-hidraulicos

O aparato é composto por trés circuitos termo-hidrdulicos, cujo esquema geral é mos-
trado na Figura 3.10, onde o circuito de pré-aquecimento (azul), o circuito de refrigeragdo (verde)
e o circuito principal (vermelho) sdo interligados de forma que, através das suas interfaces, pos-
sibilitem atingir as condi¢cdes experimentais necessarias para a realizacdo dos testes e aquisicao
dos dados experimentais.

O circuito de pré-aquecimento foi totalmente desenvolvido no Laboratério de Energia
e Sistemas Térmicos, LEST, da Universidade Federal de Uberlandia. Ele consiste de um banho
térmico de dgua, aquecido com resisténcia elétrica, em que a dgua aquecida circula num trocador

de calor tipo tubos concéntricos, de fluxo paralelo, que constitui a interface com o circuito
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Figura 3.10 — Representacao esquematica dos circuitos termo-hidraulicos.

principal. O trocador de calor tipo tubos concéntricos é o dispositivo utilizado com o objetivo de
ajustar e manter constante a temperatura de entrada do nanofluido na secdo de teste durante
os ensaios. Em operacdo, o controle e o ajuste da temperatura de entrada s3o realizados,
manipulando-se um sistema de rele controlador/atuador que liga e desliga a resisténcia elétrica
de acordo com a temperatura estabelecida para o banho e também pelo controle do escoamento

pelo trocador.

O circuito de refrigeracdo, cuja miss3o € retirar do fluido todo o calor que foi introduzido
na segdo de teste, é constituido de uma unidade condensadora comercial modelo LH 44 /2GC 2.2,
equipada com compressor modelo 2GC-2.2 Y, fornecido pela empresa BITZER S/A. A interface
do circuito de refrigeracdo com o circuito principal ocorre em um trocador tipo casco-tubo,

desenvolvido e confeccionado no LEST e que também opera como reservatério de nanofluido.

O circuito principal, por onde circula o nanofluido, por intermédio da a¢do de uma
bomba de acoplamento magnético e de engrenagens nao metdlicas, é composto, além das duas
interfaces anteriormente descritas, pela secdo de teste, tubulacdo e conjunto de vélvulas de by-
pass, uma secao de visualizacao, um medidor de vazao tipo coriolis, sensores de temperatura e

pressao na entrada e na saida da secao de teste.

A opc¢do por uma bomba de acoplamento magnético e de engrenagens nao metalicas

decorre da necessidade de evitar contato das nanoparticulas e do nanofluido como um todo, com



81

vedacdes rotativas e ou com contaminantes de lubrificac3o.
A seguir, estes circuitos e dispositivos serdo apresentados em detalhes, com uma breve

descricao da contribuicao de cada um deles durante a operacdo do equipamento experimental.

3.2.4 Componentes e instrumentacao

Os principais componentes e instrumentos que compdem o circuito principal do equi-
pamento experimental, foram idealizados, de maneira que o aparato como um todo, fosse capaz

de atender aos propdsitos necessarios para a conclusdo da presente pesquisa.

Reservatério/resfriador

Um trocador de calor casco tubo produzido no LEST, funciona também como re-
servatério de nanofluido e como evaporador da unidade de refrigeracdo. Neste ponto, o calor
absorvido pelo fluido na secdo de teste deve ser retirado para que o nanofluido retorne a condicao
de temperatura ligeiramente inferior a temperatura de entrada especificada em cada candigdo de
teste.

O reservatério/resfriador é dotado de um suspiro e um funil para recarga, devido a

necessidade de substituicao do nanofluido de acordo com as baterias de ensaios experimentais

(Fig. 3.11).
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Figura 3.11 — Desenho esquematico do trocador/reservatdrio.

s

E importante ressaltar que a busca por um trocador de calor comercial com as caracte-

risticas e dimensdes necessarias para a aplicacao especifica ndo resultou satisfatéria, de modo que,
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optou-se pelo projeto e fabricagdo do dispositivo no préprio laboratério. O mesmo foi concebido
de tal forma que funcionasse como reservatério de nanofluido e também como evaporador do
sistema de refrigeracdo. E constituido de um casco de tubo de cobre com didmetro de 63,5 mm
e comprimento de 540 mm. Os tubos internos que constituem a serpentina do evaporador, tam-
bém de cobre, possuem diametro de 9,52 mm. Nele, existe uma tomada de fluido para a bomba,

uma entrada de retorno do by-pass e uma de retorno do circuito principal.
Bomba magnética

Uma bomba magnética de engrenagem (ROTOGEAR MAGNETIC-DRIVE PUMPS,
série 4, modelo 45 fornecida por Liquiflo Chemical Processing Pumps Ltd.), com vazdo maxima
de 13 LPM é mostrada na Fig. 3.12. Ela é responsével pela circulagdo de fluido no circuito
principal e estd montada em bloco com um motor elétrico de 0,5 CV (WEG), que é alimentado
por um variador de frequéncia (modelo VLT 2800 fornecido por Danfoss do Brasil), permitindo
assim a variagdo da vazao de nanofluido de acordo com as baterias de ensaios experimentais.

O escoamento de fluido produzido pela bomba pode ser desviado pela manipulacio da
vélvula do circuito principal e pela valvula de by-pass para alcangar as condicGes necessarias aos

ensaios experimentais.

Figura 3.12 — Bomba magnética de engrenagem, modelo 45- LIQUIFLO.

Secao de visualizacao

A referida sec3o foi idealizada e instalada com o objetivo de visualizar o escoamento de

fluido durante os ensaios. O visor é constituido de um suporte em nylon tecnyl e por um tubo de
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vidro. O suporte foi usinado de modo a permitir a adaptacao das conexdes com a linha principal

e a inser¢do do tubo de vidro (Fig. 3.13).
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Figura 3.13 — Esboco da secao de visualizagao.

Devido ao fato de que todo o sistema é termicamente isolado, o visor torna-se um
dispositivo importante para inspecionar o comportamento do escoamento durante a operagao. O
visor foi instalado no circuito principal a jusante da vélvula principal e a montante do medidor de

vazao, por ser uma regidao onde nao existe problemas com a falta de isolamento.
Medidor de Vazao Massica

O medidor de vazao massica do escoamento de fluido no circuito principal é formado
por um conjunto sensor-conversor. O conjunto trabalha numa faixa de operagido que varia de
0,0098 a 0,1686 kg/s, portanto, contemplando a faixa de vazdo mdssica utilizada na presente
pesquisa.

O sensor é do tipo coriolis, modelo RHMO06-4FS1PS e a unidade eletronica (conversor),
modelo CMMO1, ambos fornecidos por METROVAL Controle de Fluidos Ltda (Fig. 3.14). O
sensor foi instalado na linha de escoamento principal, logo depois da secao de visualizagdo e

antes da entrada do pré-aquecedor.

Conversor
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Figura 3.14 — Medidor de vazdo mdssica (sensor RHMO06 / conversor CMMO01 - METROVAL).
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Pré-aquecedor

A secao de pré-aquecimento consiste de um trocador de calor tipo tubos concéntricos
de corrente paralela, permitindo a variacdo e/ou ajuste da temperatura do nanofluido na entrada
da sec3o de teste. No tubo interno, escoa o fluido de teste proveniente do reservatério com vazao
que pode ser definida tanto pela posicao de abertura da vélvula de by-pass como pelo variador de
frequéncia acoplado ao motor da bomba, conforme mencionado anteriormente. A temperatura
do fluido de teste na entrada do pré-aquecedor depende do fluxo de calor imposto a parede do
tubo na se¢do de teste e da quantidade de calor retirada do fluido no reservatério/resfriador pela
acao da unidade de refrigeracao.

Conforme mencionado anteriormente, este sistema, que pode ser visto na Figura 3.10,
foi totalmente desenvolvido no Laboratério de Energia e Sistemas Térmicos, LEST, da Universi-
dade Federal de Uberlandia.

O fluxo especifico de calor e a vazdo massica de fluido sdo pardmetros de ensaio e
deles dependerd a quantidade de calor absorvida pelo fluido na secao de teste. Por sua vez, a
quantidade de calor removida pela unidade de refrigeragcdo deve ser proporcional a quantidade de
calor absorvida pelo fluido na secdo de teste e é ajustada durante a operagao pela manipulagio
do controle da abertura da vélvula de expansio eletrénica (VEE) e/ou pelo variador de frequéncia
acoplado ao motor do compressor da unidade de refrigeracao.

No escoamento pelo espaco anular do trocador de calor tipo tubo concéntricos circula
agua pela acdo de uma bomba centrifuga. A temperatura da dgua é ajustada por um sistema
constituido por um sensor de temperatura do tipo RTD de 3 fios, modelo PT100. O sinal
deste sensor é enviado a um sistema de rele controlador/atuador que liga e desliga a resisténcia
elétrica (5 kW) quando a temperatura do banho alcangar a temperatura ajustada, que é aquela
que garante a temperatura do fluido na entrada da se¢do de teste. No presente trabalho, a
temperatura do fluido na entrada da secao de teste é um parametro de ensaio e, de acordo com

a planilha de ensaios cobrird as temperaturas de entrada nominais 7 de 10, 15 e 20°C.

NN M

3.2.5 Sistema de aquisicdo e controle

A partir do processamento automatico dos sinais provenientes de sensores, o sistema
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de aquisicao de dados é responsavel pelo armazenamento dos dados para futuro tratamento.

Os principais parametros e variaveis do sistema desenvolvido para a avaliagdo experi-
mental do desempenho termo-hidrdulico de nanofluidos em escoamento monofasico podem ser
assim destacados: vazdo mdssica do fluido em teste; as temperaturas do fluido na entrada e na
saida da secdo de teste; a temperatura da parede do tubo, em diferentes posicdes, x, a partir da
entrada da secdo de teste e a pressao na entrada e na saida da secdo de teste.

Além dos parametros citados, necessarios para os propdsitos do presente trabalho, ou-
tros parametros sdo monitorados e controlados durante a operacdo do sistema. O esquema de
operacdo do sistema foi projetado para permitir que se estabeleca, ao menos em um intervalo de
tempo suficientemente grande, um regime permanente de escoamento hidrdulico e termodina-
mico. Estas condicoes sdo estabelecidas pela manipulacdo dos parametros operacionais que, de
algum modo, assegurem as condi¢cOes de regime permanente para a vazao massica, a temperatura
do fluido na entrada da secao de teste e o fluxo de calor pela parede do tubo da secdo de teste.

Simultaneamente, o sistema de aquisicao de dados serad capaz de armazenar as leituras
referentes aos parametros de teste juntamente com as respostas varidveis, isto é, a temperatura
da parede do tubo em diferentes posicées na direcdo axial do fluxo, a temperatura do fluido na
saida da secdo de teste e a diferenca de pressdo do escoamento entre a entrada e a saida da secao
de teste.

Em cada teste, o registro do aporte de energia fornecido ao conjunto de resisténcias
elétricas que aquecem a parede do tubo deve ser realizado. As medicGes da corrente e da tensao
sdo realizadas por intermédio de multimetros digitais (modelo Mesco DM-890 e Yokogawa TY-

530, respectivamente).

Placa de aquisicao de dados

O sistema de aquisicao de dados é composto por um computador com software de
programacdo LabView (ambiente gréfico para programacdo LabView da National Instruments) e
uma placa de aquisicdo de dados NI cDAQ-9172 (Fig. 3.15) que operam conectados aos sensores
descritos anteriormente, processando os sinais por eles enviados e que correspondem as grandezas

fisicas medidas. A placa de aquisicdo captura os sinais dos sensores que sdo visualizados numa
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interface grafica do programa LabView. Os dados sdo processados e armazenados numa tabela de
texto em formato " .txt.” para posterior anélise. O sistema tem capacidade de leitura de 10 dados
por segundo, cdlculando a média dessas leituras e armazenando 1 dado por segundo. Assim,

obtem-se 60 linhas de dados a cada minuto.

Figura 3.15 — Placa de aquisicdo cDAQ e médulos da National Instruments.

Variadores de frequéncia

O controle da velocidade de rotacao do motor do compressor da unidade de refrigeracdo
e do motor da bomba magnética de engrenagens é realizado por variadores de frequéncia VLT
série 2800 (Fig. 3.16), com a finalidade de se atingir um ajuste mais fino nas diferentes condi¢des

de operacao da bancada experimental.

VLT'ZBIIII

Figura 3.16 — Variadores de frequéncia VLT, série 2800.

Sistema de operacao

O monitoramento das condi¢Ges de operacdo da bancada experimental é realizado por

intermédio de uma interface grafica em ambiente LabView. O sistema possibilita o monitoramento
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e processamento dos dados adquiridos pela placa de aquisicao direcionando-os para o local de
armazenamento.

A interface é constituida de duas telas principais, uma com janelas para apresentacao
gréfica do comportamento das variaveis de interesse durante a operagdo (Fig. 3.17) e outra

desenvolvida para o monitoramento da se¢do de teste (Fig. 3.18).
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Figura 3.17 — Tela principal da interface gréfica em LabView / sistema refrigeracdo.

O funcionamento da bancada, apds reguladas a vazdo massica e o fluxo especifico de
calor, inicia-se com a operacao do sistema de pré-aquecimento. Definida a temperatura do fluido
na entrada da secdo de teste, a temperatura do banho térmico do pré-aquecedor é ajustada,
juntamente com a regulagem do fluxo através da regido anular do trocador de tubos paralelos do
pré-aquecedor, garantindo a temperatura desejada para o na entrada do na secao de teste.

O sistema de refrigeracdo, por sua vez, deve ser operado para que todo o calor adquirido
pelo fluido na secdo de teste seja retirado enquanto o fluido de teste circula pelo reservatério

resfriador. Os principais pardmetros do sistema de refrigeracdo (pressbes, temperaturas e a
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frequéncia de operagdo do compressor) sdo monitorados e controlados de modo que o operador,

em caso de desequilibrio, atue alterando a abertura da VVE ou alterando a rotacao do motor do

compressor por intermédio da regulagem do variador de frequencia. A manipulacdo do sistema

visa a alcancar, em algum instante, um estado de regime permanente, momento em que os dados

experimentais sao armazenados.

A tela de monitoramento da secao de teste apresenta o esquema da secdo de teste, os

sensores de pressao e temperatura com displays que exibem a leitura dos dados, além de janelas

onde sdo mostrados os graficos do comportamento das varidveis monitoradas (Fig. 3.18). Esta

tela exibe também a vazdo massica de fluido, a diferenca entre as temperaturas do fluido na

entrada e na saida da secao de teste e a diferenca entre a pressdo na entrada e na saida da secdo

de teste.
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Figura 3.18 — Tela principal da interface grifica em LabView / secdo de teste.

Nessas condicOes, o equipamento experimental na sua forma final é mostrado na Fi-

gura 3.19.
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Figura 3.19 — Foto do aparato experimental.

Os ensaios iniciais para avaliar as condi¢Ges de operacdo foram realizados e os resul-
tados quanto a qualidade do isolamento da secdo de teste por intermédio do balanco de energia

e da perda de carga do escoamento serdo mostrados na secao seguinte.

3.3 Avaliacao do Equipamento Experimental

Durante a construgdo da bancada, sempre que um dispositivo ou componente foi agre-
gado ao sistema, sua aptidao em atender as funcles desejadas foi avaliada. Uma vez instalados
todos os componentes do circuito principal, dos circuitos auxiliares, o sistema de operacao e o
sistema de aquisicdo de dados, procederam-se os ensaios preliminares a fim de verificar a fun-
cionalidade da bancada, bem como as respostas do sistema. Nesta secdo serdo descritos os

procedimentos de avaliacdo do aparato como um todo.

3.3.1 Ensaios preliminares

O primeiro teste de funcionamento geral da bancada foi realizado utilizando um volume
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de 2100 ml de dgua destilada. Embora sempre se tenha buscado minimizar o volume interno
de fluido necessdrio para os testes, esse volume aumentou dos 1500 m! do projeto inicial para
2100 ml.

O teste envolveu a variacdo de todos os parametros com vistas a se determinar a faixa
de operacao de cada um deles, estabelecendo a rotina de operacao necessdria para alcancar as

condi¢des de operagao especificas de cada ensaio, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Testes preliminares

’ Fluido ‘ TentNM [OC] ‘ QfOTNM [W] ‘ N M [9/8] ‘
20
300 30
10 40
500 50
Agua destilada 15 60
700 70
20 80
900 90
100

Outros objetivos deste ensaio preliminar foram:
e Verificar a auséncia de vazamentos;
e Testar a rotina de aplicacdo e retirada do fluido de teste;
e Avaliar o perfeito funcionamento da valvula principal e do by-pass;
e Verificar o funcionamento da bomba e as respostas do sistema de pré-aquecimento;
e Verificar o funcionamento e as respostas do sistema de arrefecimento do fluido de teste;

e Verificar o funcionamento da resisténcia elétrica responsavel pelo fluxo de calor pela

parede do tubo da secdo de teste;
e Verificar os sistemas de controle e de aquisicdo de dados;

Estando todos os dispositivos operando normalmente e os resultados, aparentemente,
dentro das expectativas e apresentando as tendéncias esperadas, procedeu-se a uma bateria
de ensaios definida em funcdo da faixa de vazdo e fluxo de calor, que permitissem obter uma

apreciavel diferenca entre a temperatura do fluido na entrada e na saida da secdo de teste. O
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objetivo foi determinar, com maior precisdo,a faixa de operacao da bancada para os parametros:

vazao massica, temperatura do fluido na entrada da secdo de teste e fluxo de calor.

O controle desses parametros é conduzido pela manipulacdo dos dispositivos de opera-
¢ao. A vazdo massica, 1, e a quantidade de calor, )¢, sdo valores fixos em cada ensaio, e sdo
ajustados antecipadamente. No caso da vazao massica, m, o ajuste € realizado por intermédio da
manipulacdo da valvula de by-pass, seguido de um ajuste fino do variador de frequéncia do motor
da bomba. O ajuste da poténcia fornecida (fluxo de calor), @, € realizado por intermédio da
regulagem da tens3o de saida do VARIVOLT (também s3o monitorados os valores de tensdo, V/,

e da corrente, i, na saida da fonte de alimentacdo das resisténcias elétricas flexiveis adaptadas

ao redor do tubo da ST).

O ajuste da temperatura do fluido na entrada da secdo de teste, T,,,, é realizado com
o sistema funcionando e depende da vazao massica do fluido de teste e da quantidade de calor
adicionado ao sistema por intermédio das resisténcias elétricas. A temperatura de entrada do
fluido na ST é garantida pela manipulacdo das condicdes de operacido do pré-aquecedor. Assim,
a temperatura do banho térmico do pré-aquecedor vai depender da temperatura do fluido de
teste e esta é fungdo da quantidade de calor que € retirada do sistema no reservatério/resfriador
pela acdo da unidade de refrigeracdo. A quantidade de calor removida do sistema é ajustada pela
manipulagdo do controle de abertura da VEE (vélvula de expansdo eletrénica) e do variador de
frequéncia do motor do compressor do sistema de refrigeracdo. Este processo, como mencionado
anteriormente, é dindmico e exige sucessivos ajustes para fazer o sistema convergir a condicao de
equilibrio entre a quantidade de calor absorvida e cedida pelo fluido de teste, atingindo, assim, o

regime permanente.

A condicao nominal de temperatura de entrada, conforme especificada na planilha de

ensaios, T, ao permanecer constante por um intervalo de tempo suficiente, atinge o estado

NEN M
de regime permanente. Enquanto o sistema esta em operacao é possivel visualizar o valor da
temperatura do fluido na entrada da ST, através de sinal do sensor de temperatura PT-100,
instalado na corrente de liquido na entrada da mesma. O sinal aparece, tanto numericamente na
janela do sistema de aquisicdo em LabView, como na forma de um grafico. Simultaneamente,

acima e, abaixo do display, estdo colocados sinais luminosos que indicam que a 7,; esta dentro

da faixa especificada para a temperatura de entrada nominal com uma variacdo de +0,5°C' de
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modo que o operador manipule as condi¢des de operacdo do pré-aquecedor para ajustar qualquer
parametro que faca com que o sistema atinja uma condicdo de estabilidade. Assim, uma vez
que o sistema esteja em equilibrio, sdo realizados ajustes cada vez mais finos até que quaisquer
variacoes nos sinais enviados pelos sensores de vazao, m, de temperatura de entrada, 1.,;, € de
poténcia fornecida, Q) f,,, permanecam sem alteracdes significativas para, a partir desse instante,

iniciar-se a aquisicao dos dados experimentais do referido ensaio.

3.3.2 \Verificagdo dos resultados

O bom funcionamento do equipamento experimental durante a realizacdo dos ensaios
térmicos foram avaliados pela verificacdo da consisténcia dos resultados das medicoes experimen-
tais através do balango de energia (avaliar fuga de calor pelo isolamento térmico) e do célculo do
coeficiente de transferéncia de calor a partir dos dados experimentais e comparando-o com aquele
dado pela correlagdo de Gnielinski (1976). Da mesma forma, como os testes térmicos e hidrauli-
cos foram realizados simultaneamente, a avaliacdo da consisténcia das medidas da perda de carga
foi realizada comparando-as com os resultados decorrentes do cdlculo da perda de carga através

da Eq. (3.1), onde o fator de atrito, f, resulta da correlagdo de Pethukov (1970) (Eq.(3.2)).

8(ri)”
AP = L 1
f 2D (3.1)
onde
fp=(0,790Ln(Rep) —1,64)"%, (3000 < Rep < 5 x 10%). (3.2)

A seguir, sao apresentados os resultados obtidos para a dgua e para as misturas de
Propileno-glicol /agua e Tyfoxit/dgua. Os resultados experimentais também foram incluidos no
mesmo grafico, com o objetivo de permitir a comparacao visual do comportamento dos diferentes
fluidos operando sob as mesmas condicdes nominais de temperatura de entrada, fluxo de calor
pela parede do tubo da ST e mesma vazdo massica.

Definidos os parametros nominais para temperatura de entrada, 7,,:ny, Vazao mas-
sica de fluido, s, a poténcia elétrica fornecida as resisténcia Q¢ornas @ planilha de ensaios

planejada foi executada utilizando dgua destilada como fluido de ensaio.
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O tubo utilizado na ST para esses ensaios apresentava as seguintes caracteristicas

geomeétricas:

e Comprimento do tubo: Lgr = 2,48 m;

e Diametro externo: D, = 12, 7mm;

e Diametro interno: D; = 6,35 mm;

e Espessura da parede: e, = 3,175 mm;

e Area da secdo transversal interna: A, = 31,7 mm?;
e Perimetro: P, = 19,9 mm;

e Area da superficie (entrada de calor): Agy = 49474 mm?

Entre cada campanha de ensaio, ou seja, para cada troca de fluido de teste foram
realizados ensaios experimentais com dgua destilada para verificar a consisténcia dos resultados
e o bom funcionamento do equipamento experimental. Assim, apds a drenagem e limpeza,
a bancada era carregada com agua destilada e réplicas dos testes com o mesmo fluido eram

realizadas, para efeitos de repetibilidade.
Isolamento térmico - balanco de energia

O célculo das perdas de calor para o ambiente foi realizada relacionando a poténcia
elétrica aplicada na ST, Qf,r, com aquela resultante do cdlculo do balango de energia, Qcsp, a

partir dos dados experimentais, através da Eq.(3.3).

Qeap =it cp (T = T ) - (3.3)

A Figura 3.20 apresenta os resultados experimentais obtidos para os testes com dgua
destilada. Pode-se observar que o desvio médio da poténcia elétrica aplicada na secio de teste
em relacdo aquela obtida do balanco de energia, foi de 3,2 % para poténcias variando entre 500

e 900 W e vazdo massica variando entre 20 e 100 g/s.
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Figura 3.20 — Resultados experimentais relacionando a poténcia elétrica, ()¢, aplicada na
secdo de teste com a poténcia calculada pelo balango de energia, Qc;p, para

testes com agua destilada.

Medicao de temperatura - coeficiente de transferéncia de calor

A avaliacdo da resposta do equipamento experimental, em relacdo a medicao da tem-

peratura da parede do tubo da ST, temperatura do fluido na entrada e na saida da ST e da taxa

de fluxo de calor pela parede do tubo da ST que permitem determinar, experimentalmente, o

coeficiente de transferéncia de calor conforme a definicao a seguir,
(3.4)

q

by = 77—,
Ty — Tt

P(x)

foi realizada por intermédio da comparacdo entre o coeficiente de transferéncia de calor avaliado

experimentalmente e aquele calculado pela correlagdo de Gnielinski (Eq. (3.5)).
(3.5)

gk L (Re — 1000) Pr
Dl1412,7 (5 (Pr23—1)|

Os resultados apresentados na Figura 3.21 revelam que as medidas, principalmente de

temperatura, se mostraram bastante confidveis.
E interessante observar que o desvio médio proporcionado pelos resultados experi-
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mentais em relacdo aqueles obtidos pela correlacdo de Gnielinski foi de 5,7%. Vale ressaltar
que os resultados foram levantados para uma faixa de velocidade mdssica variando entre 600 e

3200 kg/s - m?, correspondendo a Reynolds ente 3000 e 24000.
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Figura 3.21 — Comparacgao entre o coeficiente de transferéncia de calor avaliado
experimentalmente e aquele calculado pela correlacdo de Gnielinski para testes
com agua destilada.

Medidores de pressao - perda de carga

A Figura 3.22 ilustra os resultados da queda de pressao por unidade de comprimento,
AP,,,/L, para o escoamento de dgua destilada através do tubo da ST em distintas velocidades

massicas, (G, sendo que a velocidade massica é dada por:

(3.6)

O tubo da ST, conforme mencionado anteriormente, é um tubo de latdo com didmetro
interno e coprimento total de 6,35mm e 2480 mm, respectivamente. A perda de carga foi
avaliada utilizando um sistema redundante, isto é, foram instalados dois sensores de pressao, um

na entrada e outro na saida da ST e mais um transdutor diferencial de pressdo com precisdo de
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leitura de 0,25 % do fundo de escala, para medir a diferenca de pressdo no escoamento do fluido
entre a entrada e a saida da ST.

E importante ressaltar que os dados referentes ao comportamento hidrodindmico foram
adquiridos simultaneamente com os testes térmicos. Os resultados experimentais foram compa-
rados com os resultados de correlagdes empiricas para a perda de carga calculada pela Eq. (3.1),
onde o fator de atrito, f, é dado pela Eq.(3.2) e as propriedades da dgua referem-se aquelas

calculadas na temperatura média do fluido entre a entrada e a saida da ST.
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Figura 3.22 — Resultados obtidos para AP,,,/L com agua destilada escoando no interior do
tubo da ST para diferentes velocidades massicas, G.

Como pode ser observado pelos dados apresentados na Figura 3.22, os resultados
experimentais para a perda de carga apresentam boa concordancia com os valores calculados a
partir da correlacdo tedrica, e apresentam um desvio médio em relac3o a correlacdo menor que 2 %.

A medicdo experimental da perda de carga do escoamento do fluido na ST permite,
por intermédio da Eq. (3.1), determinar o fator de atrito experimental f.. A Figura 3.23 ilustra
os resultados experimentais para o fator de atrito, f., determinado a partir da medida da perda
de carga por unidade de comprimento em comparagdo com o fator de atrito calculado a partir
da correlagdo de Petukhov (Eq. (3.2)) em fungdo do nimero de Reynolds, mostrando que os

resultados experimentais apresentam desvio de 1,6 % em relacdo a correlacdo.



97

0,05 . . . .
' ¢ Resultados experimentais
—fretuknov ]
_ %\ Desvio médio: 1,6%
0,04 .i\\.‘ ]
I L &

fexp
oF
o’

QDS; 1§§lﬁgy f

- -
%‘k'
» J
0,02L - - . . Y
0 5000 10000 15000 20000 25000
Re

Figura 3.23 — Resultados obtidos para f. x Re com dgua destilada escoando no interior do
tubo da ST.

3.3.3 Comparacdo dos resultados

Para os propdsitos desse trabalho, isto é, a avaliagdo do desempenho termo-hidraulico
de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 4gua, a estratégia consiste em comparar
os resultados adquiridos a partir das campanhas de ensaio dos nanofluidos com os resultados
medidos para o fluido base (dgua) nas mesmas condi¢des. Desse modo, apresenta-se a seguir uma
comparagdo entre os resultados dos testes realizados com as misturas de Propileno-glicol /dgua e

TyFoxit/agua com os resultados obtidos para a dgua.

Perda de carga

A perda de carga é fator relevante para a escolha do fluido de trabalho a ser aplicado
no sistema de transferéncia de calor. Assim, n3o se pretende com isso classificar este ou aquele
fluido como melhor, pois cada aplicacao exige critérios diferentes para esta finalidade.

As Figuras 3.24 e 3.25 ilustram a comparagao dos resultados experimentais para a perda
de carga dos trés fluidos convencionais testados durante as campanhas de ensaios preliminares

realizados para a validacao do equipamento experimental.
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Especificamente, estes sdo os resultados realizados nas condi¢cGes nominais de tempe-
ratura de entrada, 10°C, fluxo de calor aplicado a parede do tubo da sec3o de teste, 10 /’{;T/V/m2
e com vazdes massicas variando na faixa de 20 a 100 g/s.

A Figura 3.24 ilustra os resultados da perda de carga por unidade de comprimento do
escoamento dos diferentes fluidos na ST em funcdo do numero de Reynolds, Re, calculado a
partir da vazao massica, do didmetro do tubo da ST e das propriedades termofisicas do fluido,

de acordo com a equagao,

41
Re = 3.7
D (3.7)
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Figura 3.24 — Resultados de AP,,,/L x Re das misturas propileno-glicol /agua, TyFoxit/4dgua e
agua destilada, escoando segundo diferentes 71, e nas condi¢cOes térmicas de

10°C e 10 kW /m?2.
A Figura 3.25 ilustra os resultados da perda de carga por unidade de comprimento do
escoamento dos diferentes fluidos na ST em funcdo da velocidade massica, G.
O critério de comparagdao em funcdo da velocidade mdssica, (G, decorre do fato de
que, para o calculo do nimero de Reynolds, Re, é necessdrio o conhecimento das propriedades
termo-fisicas do fluido de teste. No entanto, a velocidade massica, (G, depende somente da vazio

massica, 1, que é um dos parametros de teste.
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Figura 3.25 — Resultados de AP,,,/L x G para misturas propileno-glicol/agua, TyFoxit/dgua e
agua destilada, escoando segundo diferentes, 7, e nas condi¢coes térmicas de
10°C e 10 kW /m?.

E importante destacar que as Figs. 3.24 e 3.25 evidenciam a necessidade de rigoroso
discernimento quanto ao critério a ser utilizado na comparacao de resultados experimentais. Neste
caso, por exemplo, é evidente o efeito das propriedades termofisicas dos fluidos envolvidos quando

a comparacado é feita em termos do mesmo nimero de Reynolds.

Nas Figuras 3.26 e 3.27, a seguir, sao apresentados os resultados experimentais le-
vantados para as misturas de Propileno-glicol /agua destilada, TyFoxit/dgua destilada juntamente

com os resultados experimentais levantados para a dgua destilada.

Os resultados de AP,,,/L para os diferentes fluidos de teste e segundo as diferentes
condi¢bes de ensaio sdo comparados em funcdo do nimero de Reynolds, Re, e em fungdo da

velocidade massica, G.

O célculo do nimero de Reynolds dos fluidos de teste, foi realizado a partir das pro-
priedades termofisicas, segundo a Eq. (3.7). A temperaratura de referéncia para a determinagdo
das propriedades termofisicas do fluido de teste é tomada como sendo a temperatura média entre
a temperatura de entrada e de saida do fluido na ST. Assim, observa-se nas Figs. 3.26 e 3.27, o

efeito da temperatura de entrada 7T,; sobre o nimero de Reynolds.
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Figura 3.26 — Comparagdo dos resultados obtidos para AP.,,/L x Re.

A Figura 3.27 ilustra os mesmos resultados mostrados na Fig. 3.26, porém, aqui a
perda de carga por unidade de comprimento dos diferentes fluidos é comparada em fung¢do da

velocidade massica, G, isto €, o grafico mostra AP,,,,/L x G.
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Figura 3.27 — Comparagdo dos resultados obtidos para AP.,,/L x G.

Como pode ser observado, os resultados levantados nos testes preliminares, realizados
com diferentes fluidos, indicam que o equipamento experimental responde, satisfatoriamente, as
variagdes dos parametros de ensaio a serem adotados na analise experimental da perda de carga

das amostras de nanofluido de NTCs/H-O.
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Transferéncia de calor

Nas campanhas de ensaios, os testes hidrdulicos e térmicos sempre foram realizados
simultaneamente. Conforme colocado anteriormente, o procedimento experimental exige que se
atinja o regime permanente, por um periodo de tempo suficientemente grande, de modo a que
se proceda a aquisicdo de dados, que atendam as hipéteses simplificadoras dos modelos, isto
é, devem ser atingidos os regimes permanentes de escoamento do fluido e de fluxo constante e
uniforme de calor pela parede do tubo da ST.

Assim, as figuras a seguir (Figs. 3.28 e 3.29) ilustram os resultados para o coeficiente
de transferéncia de calor das misturas Propileno-glicol /dgua, TyFoxit/agua e da dgua. Os resul-
tados para os trés fluidos foram introduzidos no mesmo grafico para efeito de comparagdo do

comportamento de cada tipo de fluido.
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Figura 3.28 — Comparagdo dos resultados experimentais para h,, X G.

A Figura 3.28 ilustra o coeficiente de transferéncia de calor em fun¢do da velocidade
massica , (he;,;p x (), sendo possivel observar, claramente, a diferenca entre o coeficiente de trans-
feréncia de calor dos diferentes fluidos para uma mesma velocidade massica. Observa-se ainda
que, devido a elevada viscosidade das misturas propileno/dgua e TyFoxit/dgua, o equipamento

experimental operou satisfatoriamente em vazdes mdssicas acima de 60 g/s.
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Figura 3.29 — Comparagao dos resultados experimentais para h,, X Re.

Na Figura 3.29 os resultados experimentais levantados para o coeficiente de transferén-
cia de calor dos diferentes fluidos sdo expressos em funcdo do nimero de Reynolds (he,, X Re)
e, neste caso, observa-se que devido a elevada viscosidade das misturas de propileno/agua e de
TyFoxit/agua, para a faixa de vazdes massicas entre 60 e 100 g/s somente foram alcancados
escoamentos com numero de Reynolds de até 5000 e 9000, respectivamente.

De acordo com os resultados levantados nos testes preliminares, realizados com dife-
rentes fluidos, indicam que o equipamento experimental responde as variacbes dos parametros
de ensaio a serem adotados na andlise experimental do coeficiente de transferéncia de calor das

amostras de nanofluido de NTCs/H,O0.

3.4 Tratamento dos Resultados Experimentais

Os resultados experimentais, levantados nas diversas campanhas de ensaios, foram
tratados de acordo com o exposto a seguir. Inicialmente, serd apresentado o procedimento para a
avaliacdo das propriedades termofisicas do fluido em escoamento no tubo da ST e, posteriormente,
o método para determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor e da perda de carga. A
avaliacdo do comportamento térmico e hidraulico dos fluidos foi levada a cabo, considerando

o caso de escoamento monofdsico em regime de transicdo e turbulento sob condicdo de fluxo
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especifico de calor constante e uniforme pela parede do tubo da ST.

3.4.1 Avaliagdo das propriedades termofisicas do fluido

Considerando que os efeitos de quaisquer pequenas oscilacdes na tensdo de alimentacdo
das fitas resistivas de aquecimento e na vazao massica de fluido em escoamento sejam pouco
representativos nos resultados e que estes parametros sejam ajustados elétrica ou mecanicamente,
garantindo assim boa estabilidade, o critério para que se estabeleca um regime permanente
centrou-se no comportamento da temperatura do fluido na entrada da ST e de sua variacao
durante o ensaio. Assim, embora envolvendo o estado de operacdo de todo o equipamento
experimental, estabeleceu-se que o sistema estaria em regime permanente quando a temperatura
de entrada do fluido na ST, T,,;, nd3o apresentasse variagdo tendenciosa de mais de 0,5°C
durante todo o tempo de aquisicao de dados. O procedimento para o controle da temperatura
de entrada esta descrito na Segdo (3.2.3) deste capitulo. Foram considerados testes validos, com
no minimo 300 linhas de dados, isto é, 300 s, aqueles testes em que a variagao da 7T,,; ao longo
do ensaio, em nenhum momento tenha superado 0,25 °C' por segundo. Um exemplo dos dados

de T.,,; adquiridos em um ensaio especifico é mostrado na Fig. 3.30.

— 10,3
oo ———————————————————————————————————————————————————————— LSC--
102| * Dados experimentais
——Teny Média : 9,95 °C
10,1+ 1
___________ .._____________________________________..__________
. .
2 10l e % o o 00% & 4 6t ]
I—G '..f ....- .‘..f ....- .%.’.f ‘. /
99 & ° [ L ag! _____________ e T 1
9.8}
———————————————————————————————————————————————————————— LiC --
9,7 . . . . . . . 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo de aquisicdo [s]

Figura 3.30 — Dados experimentais de T.,; para um ensaio especifico ilustrando o sistema de
controle da T,,; durante a aquisicdo de dados.

O diagrama esquematico ilustrado na Figura 3.31 mostra a simplificagdo experimental

para que seja determinada a temperatura média do fluido entre a entrada e a saida da ST, e
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também a variagdo da temperatura do fluido entre a entrada e a saida da ST devido a transfe-
réncia de calor por conveccdo. A temperatura média e a variacdo de temperatura do fluido sdo
representadas por T, e AT,,, respectivamente. A temperatura do fluido na entrada e na saida
da ST é medida por sensores de temperatura PT-100. Por sua vez a vazdo massica entregue pela
bomba e o fluxo de calor controlado pela regulagem da tensdo de alimentagdo (VARIVOLT) das
fitas resistivas sdo medidos conforme descrito na Secdo (3.2.3), e, aqui designados por 11 e Q) for,
respectivamente. Paralelamente a isso, também s3o medidas a pressdo do escoamento do fluido

na entrada, P.,;, e na saida, P,,;, bem como a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida da

ST, AP,
APexp ‘
e LTS

o Lrrrrrny Hrrrrur“gn

_,.[ | _‘ﬁ
Tem TPx ST Tsai

Figura 3.31 — Diagrama esquematico ilustrando a ST e as condi¢Ges de vazao maéssica de fluido,
fluxo de calor e os pontos de medicdo da temperatura do fluido e da parede e os
pontos de medicao de pressao.

As propriedades termofisicas do fluido sdo todas dependentes da temperatura e, por-
tanto, definiu-se a temperatura média do fluido entre a entrada e a saida da ST como a tempera-
tura de referéncia para a determinagao das propriedades do fluido. Uma vez que sdo conhecidas
tais temperaturas, a temperatura média do fluido durante o ensaio e a diferenca de temperatura
do fluido entre a entrada e a saida da ST s&o dadas pelas Egs. (3.8) e (3.9), respectivamente.

Tent + Tsaz’

T =~ (3.8)

ATes = Tsui — Tons. (3.9)

T,, é a temperatura de referéncia para o calculo das propriedades termofisicas do
fluido, isto é, p, 1, ¢,, k e Pr. Todas as propriedades da dgua foram determinadas utilizando o

progama computacional EES (Engineering Equation Solver) e, considerando a condi¢&o do fluido,



105

a partir das propriedades independentes temperatura e titulo como tendo os valores 7}, e x = 0,
respectivamente. Assim de posse dos dados de vazao mdssica, quantidade de calor fornecida, da
variacdo da temperatura e das propriedades do fluido foi feito o balanco térmico empregando a

Eq. (3.3) e, conforme mostrado na Fig. 3.20, o isolamento térmico mostrou-se satisfatério.

3.4.2 Determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor foi determinado utilizando a Lei de Resfriamento

de Newton, segundo a qual:

QA
h="AT

(3.10)
onde, o numerador corresponde ao fluxo de calor especifico, Q) o /Asr, (poténcia elétrica sobre a
drea de aquecimento) e o denominador a diferenca entre as temperaturas da superficie ou parede
do tubo, T'P,), e a temperatura média (de mistura) do fluido, Tm(m) na mesma posicao axial, z,
a partir da entrada da ST, AT = T'P,) — T}y(2)-

A Figura 3.32 ilustra os dados medidos das temperaturas 1., 15, T'FP(;) € os valores
calculados para a T},,(,). Também podem ser observados os resultados da leitura dos termopares

na parede do tubo e a temperatura na entrada e na saida da ST bem como o os resultados do

ajuste linear para T'P;) e T, (,), referentes a cada posicao axial .

—_ 22
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Figura 3.32 — Medidas de temperatura de um ensaio especifico; temperatura da parede em
diferentes posicOes axiais e temperatura do fluido na entrada e na saida da ST.
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E importante observar que a leitura dos termopares na parede do tubo da ST apresentou
bastante variagdo. Porém, um ajuste linear da leitura da temperatura nos diversos pontos resulta
sempre numa reta com coeficiente angular (inclinagdo) muito préxima daquela obdita pelo ajuste
linear da temperatura do fluido na entrada e na saida da ST, 75,y em relacdo a posicdo axial =

a partir da entrada da ST. No caso do ensaio ilustrado na Fig. 3.32, tem-se as retas

Ty = 2,3899 2 49,9503 (3.11)

TP,y = 2,326 + 14,343, (3.12)

Para uma primeira aproximac¢ao da avaliacao do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao das amostras de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 4gua em escoamento
no tubo da ST, serd adotada uma correcio de 3,2 % na quantidade de calor fornecida. Conforme
pode ser observado no desenho esquemdtico da Fig. 3.31, também foram instalados termopares
tipo T (cobre constantan) para medir a temperatura da parede do tubo em diferentes posicdes
axiais, x, a partir da entrada da ST. As temperaturas da parede, como mencionado anteriormente,
foram medidas em oito diferentes posicoes ao longo do tubo. Nesse sentido, foi possivel avaliar

o coeficiente de transferéncia de calor ao longo da secdo de teste.

De modo que, conforme o exposto anteriormente, o coeficiente local de transferéncia

de calor por conveccao é determinado por

(1 -0,032) Qfor
(TPuy —Tm))’

i) = (3.13)

o uso da Equagdo (3.13), corrigindo o fluxo de calor devido as perdas para o ambiente permitiu
o célculo do coeficiente de transferéncia de calor sem que fossem utilizadas as propriedades das
amostras de nanofluido de nanotubos de carbono a base de dgua testadas. No entanto, esta
estratégia somente permitiu realizar a comparacdo entre o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao dos nanofluidos e do fluido base em termos da vazdo mdssica e ndo em termos do

nimero de Reynolds, como habitualmente é encontrado na literatura.



107

3.4.3 Cdlculo da perda de carga

A perda de carga experimental foi avaliada por dois procedimentos diferentes, como
mostrado anteriormente. O primeiro consiste na determinac3o direta por intermédio do transdutor
diferencial de pressao, cujos dados, enquanto armazenados eram simultaneamente apresentados
na tela de monitoramento (Fig. 3.18). O segundo, servindo como verificagdo, é resultante da
diferenca entre as pressdes na entrada da secdo de teste e na saida, medidas pelos transdutores de
pressdo. Como mostrado na Secdo 3.3.2 deste capitulo, a verificagdo dos resultados foi realizada,
também através da comparag¢do destes com os resultados calculados pela Eq. (3.1), na qual o
fator de atrito empregado foi aquele resultante da correlagdo de Petukhov (Eq. (3.2)) e também

o da correlagdo de Blasius (Eq. (3.14)).

f=0,3164 Re"Y/4). (3.14)

3.5 Matriz de Experimentos

Desde o inicio da campanha de ensaios foi necessario construir uma planilha, denomi-
nada de Matriz de Experimentos, que incorporasse os parametros que seriam controlados durante
os testes. Finalizados os testes preliminares, a avaliacdo dos resultados mostrou as melhores faixas
de operacdo do equipamento experimental em termos da estabilidade hidrodindmica e da faixa de
variacao das temperaturas envolvidas. Assim, para cada tipo de fluido ensaiado, os parametros
controlados eram: a vazdo massica de fluido, a poténcia elétrica aplicada e a temperatura de

entrada na secdo de teste (Tabela 3.2).

Deve-se salientar que foram preparadas diferentes matrizes de experimentos ao longo
do presente trabalho, todas elas, no entanto, consideraram sempre os parametros nominais de
temperatura de entrada, poténcia elétrica aplicada e vazao massica representadas por 7,

Tlthwy

Qforny € MM, respectivamente.
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Tabela 3.2 — Planilha de experimentos para H,O - 01
’ Fluido ‘ TentNM [OC] ‘ QfOTNM [W] ‘ MM [9/5] ‘

500 20 — 100

10 700 20 ~— 100

900 20 ~— 100

200 20 ~— 100

H,0 15 700 20 ~— 100
900 20 ~— 100

200 20 ~— 100

20 700 20 ~— 100

900 20 ~— 100

3.6 Analise de Incertezas

A avaliacdo da incerteza dos parametros secunddrios foi determinada diretamente pelo
programa EES (Engineering Equation Solver), que utiliza o método proposto por Kline & Mc-

Clintock apud MOFFAT (1988), segundo o qual, se y for uma medida secundéria dependente de

x1, T9, T3, -, T, medidas independentes, isto &,
y:f(l'la Xoy, T3, * xn)a (315)
e
Y = Ym £ 0y, (3.16)

e se cada um das medidas x; for escrita como

T; = T, £ 014, (3.17)

onde, z,,, é o valor da medida x;, e dz; é a incerteza de sua medida, a incerteza da medida y é

dada por:

y= \/[(5«%’1) (1)) + [(S2) ()] + -+ + [(Sza) (620)]", (3.18)

onde, Sz; é a denominada sensibilidade de y com relagdo a medida z;, dada por:

0y

n 81517

As incertezas propagadas para a avaliacdo do coeficiente de transferéncia de calor, por
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exemplo, s3o afetadas pela precisdo dos parametros medidos. Verificou-se, com base em uma

andlise dos termos da Eq. (3.18), que a principal componente das incertezas propagadas ¢ a

temperatura, sendo o efeito dos demais parametros, praticamente, desprezivel. E interessante

notar que uma melhor precisdo na medida da temperatura permitiria a obtencdo de uma menor

incerteza na avaliacdo de parametros secundarios, especialmente o coeficiente de transferéncia de

calor. Entretanto, o uso de termopares limita a precisdo da medida. Vale ressaltar que o intervalo

de confianca adotado para as incertezas nas varidveis independentes foi de 95 % e esse valor serd

transportado as incertezas dos resultados.

A Tabela 3.3 apresenta um sumdrio das incertezas envolvidas na medida e avaliacdo

dos distintos parametros.

Tabela 3.3 — Precisdo e incertezas dos parametros envolvidos nos ensaios.

Parametro Dispositivo Precisao Incerteza
min \ max
Massa Balanga NTCs 40,001 ¢
Balanca Liquido +0,5¢
Lgr +0,5mm
Comprimento Posicao x +0,5mm
Diametro ST 40,01 mm
Temperatura PT-100 +0,5°C
Termopar +0,20°C
Vazao méssica Coriolis +0,15%
Pressao Transdutor +0,30%
Transdutor diferencial +0,25%
Poténcia elétrica Corrente (Amperimetro) | +0,5 %
Tensao (Voltimetro) +0,5%
Coef. de Transf. de calor 71,58 1495
Coef. de Atrito 0,0001947 | 0,0001719
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

Com a finalidade de analisar o comportamento termo-hidraulico do nanofluido de na-
notubos de carbono a base de dgua (NTCs/H;0) em escoamento no interior de um tubo circular
reto e horizontal, foram realizados ensaios visando a transferéncia de calor e perda de carga. Du-
rante o programa de doutoramento foram realizadas diversas baterias de ensaios que permitiram
o registro de aproximadamente 900 pontos experimentais referentes a transferéncia de calor por
conveccdo forcada e perda de carga para escoamento de diferentes fluidos em um tubo circular
horizontal, envolvendo uma ampla faixa de condi¢cdes operacionais. Os resultados experimentais
referentes aos ensaios com as solugdes de propileno-glicol/agua, tyfoxit/agua e dgua destilada,
como apresentados no capitulo anterior, foram utilizados para a verificacao do desempenho e vali-
dacdo do equipamento experimental. Além disso, durante o desenvolvimento deste trabalho foram
produzidas cinco amostras de nanofluido de NTCs/H,O, cada uma delas idealizada para atender
aos objetivos propostos para esse estudo, ou seja, a comparacao do desempenho termo-hidraulico
das referidas amostras de nanofluido de NTCs/H;O com o fluido base e destas entre si.

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios realizados
com as amostras de nanofluidos de NTCs/H;O. A anélise dos resultados serd organizada, ini-
cialmente, pela comparacdo das caracteristicas termo-hidrdulicas de cada uma das amostras de

nanofluido com as da 4gua, para as mesmas condi¢Ges operacionais de ensaio e, em seguida,
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serdo apresentados e discutidos os resultados referentes a comparacgado das caracteristicas de fluxo
e de transferéncia de calor das diferentes amostras de nanofluidos de NTCs/H,O, considerando

a diferenca na concentracao de nanoparticulas e a razdo de aspecto dos nanotubos de carbono.

4.2 Condicoes de Ensaio

Para a campanha de levantamento de dados das amostras de nanofluidos de NTCs/H,0
foram adotadas condicdes operacionais, tais como, a temperatura de entrada do fluido na ST,
o fluxo de calor fornecido a parede do tubo da ST e a vazdo massica do fluido de forma que
fosse possivel proceder-se a andlise através da comparacdo direta com os resultados obtidos
dos ensaios realizados com a 4gua destilada (fluido base). Os nanofluidos entraram no cendrio
cientifico no ano de 1995, quando do Choi e colaboradores buscavam intensificar o processo de
transferéncia de calor para elementos épticos e aparelhos de raios-X com elevadas taxas de calor
no Argonne National Laboratory dos EUA e relataram melhorias significativas no desempenho de
transferéncia de calor (CHOI, 1995).Desde entdo uma série relativamente ampla de nanofluidos
foi desenvolvida, empregando-se diferentes tipos de nanoparticulas e por intermédio de diferentes
processos de preparacdo de nanofluidos.

No presente trabalho foram empregadas as amostras de nanofluidos de NTCs/H,O,
descritas na Tabela 4.1. Todos os nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWNTS -
Multi-walled Carbon Nanotubes), embora, de diferentes caracteristicas, foram fornecidas por
Nanostructured & Amorphous Materials Inc. As caracteristicas geométricas dos nanotubos, isto
é, o comprimento, L, e o didmetro, d, sao aquelas informadas pelo fornecedor. Nao ha informacao
disponivel quanto ao proceso de purificacdo e ou funcionalizagdo dos nanotubos de carbono
adquiridos mas, segundo o fabricante, todas as nanoparticulas foram produzidas pelo processo de
deposicdo catalitica de vapor quimico (CVD).

A Tabela 4.2 contempla as condi¢coes nominais de ensaio utilizadas para o levantamento
dos dados referentes a transferéncia de calor e perda de carga para a dgua destilada (H;0) e
para as amostras de nanofluidos de NTCs/H;0. Conforme descrito no capitulo anterior, a secdo
de teste é composta por um tubo de latdo com comprimento Lgy = 2480 mm, didametro interno

D; = 6,35 mm e parede com espessura de 3,175 mm. Todos os ensaios foram realizados sob a
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condicdo de contorno de fluxo de calor constante e uniforme pela parede do tubo por aquecimento
através de resisténcias elétricas flexiveis, aderidas a parede do tubo, dissipando energia fornecida,
Qfor- Também foram adotados como pardmetros nominais de ensaio a vazao mdssica de fluido,

m, e a temperatura do fluido na entrada da secao de teste, T,,;.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das amostras de nanofluidos utilizadas no presente trabalho.

| Nanofluido | Tipo de nanotubo | L [um] | d [nm] | r=L/d | ¢ [% massa] |
NTO1 MWNTs (Sol. 3%)® /5009 | 10 —30 | 20—30 | » =800 | ¢ =10,50
NTO02 MWNTs (Disp.)® /7,5 | 5—30 | 2040 | r =600 | ¢=0,25
NTO03 MWNTs (Disp.)® /15¢ 5—10 [ 50—100 | » =100 | ¢ =0,50
NT04 MWNTs (Disp.)® /159 | 5—50 | 8 —15 [r=2400| ¢ =0,50
NTO5 MWNTs (Disp.)© /159 | 5—15 | 20—40 | =300 | ¢ =0,50

(@) Solugdo aquosa concentrada de nanotubos de carbono de paredes miiltiplas
3wt % Multi-walled Carbon Nanotubes in Water);

() Nanotubos de carbono de paredes miltiplas funcionalizados - dispersiveis
(Dispersible Multi-Wall);

(©) Nanotubos de carbono de paredes miiltiplas assim como produzidos

(Multi-walled Carbon Nanotubes).

A campanha de ensaios permitiu o levantamento de, aproximadamente, 200 pontos
experimentais envolvendo escoamento monofasico de dgua destilada. Para as amostras de nano-
fluidos de NTCs/H,O foram realisados os ensaios conforme as diferentes condi¢cdes operacionais
descritas na Tabela 4.2. Inicialmente serd apresentada uma breve descricao dos procedimentos
empregados na preparacao das amostras e também os resultados referentes as medicdes da visco-
sidade e da condutividade térmica das amostras de nanofluidos de NTCs/H,O. Posteriormente,
serao apresentados resultados da comparagao entre a perda de carga do escoamento das amostras
de nanofluidos de NTCs/HyO e da dgua destilada (fluido base) e, finalmente, os resultados da
comparacgdo do coeficiente de transferéncia de calor das amostras de nanofluido de NTCs/H,O
com o da 4gua destilada. Também serd abordada uma comparagdo entre os resultados expe-
rimentais das diferentes amostras de nanofluidos de NTCs/H;O entre si, com o objetivo de se
fazer inferéncias sobre a influéncia da concentracdo, das caracteristicas geométricas dos nano-
tubos em suspensdo e da natureza dos nanotubos de carbono (solugdo, funcionalizados e assim

como produzidos).
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Tabela 4.2 — Variagdo dos parametros operacionais de ensaio.
’ FLUIDO ‘ TentNM [OC] ‘ Qfm"NM [W] ‘ MM [9/5] ‘

20
H20 30
NTO1 40
NTO02 10 200 20
NTO3 15 700 60
NTO04 20 900 70
NTO05 30

90

100

4.3 Amostras de Nanofluidos de NTCs/H,0

Ainda € intensa a busca por uma rota segura de preparacao de nanofluidos estaveis e
homogéneos. O comportamento macroscépico da solucdo e suas propriedades dependem direta-
mente da homogeneidade e da estabilidade da suspensdo. Os resultados encontrados na literatura
descrevem diferentes técnicas de preparacdo e, em consequéncia disso, a comparacdo dos mesmos
é dificultada.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram empregados nanotubos de car-
bono de diferentes espécimes, isto é, as amostras de nanofluidos de NTCs/H50O foram preparadas
a partir da uma solugdo aquosa concentrada de MWCNTSs (3% em massa), nanotubos de car-
bono funcionalizados (OH ou COOH) e nanotubos de carbono de paredes miiltiplas assim como
produzidos na forma de poé.

Nas subsecGes a seguir, sao descritos os procedimentos empregados na preparacao das
amostras de nanofluido de NTCs/H,0, as observa¢des referentes a homogeneidade e estabilidade
das amostras e os resultados experimentais da medicao da viscosidade e da condutividade térmica,

realizadas para levar a cabo a caracterizacdo termofisica das mesmas.

4.3.1 Preparacdo das amostras de nanofluidos de NTCs/H,O

Todas as amostras de nanofluidos de NTCs/H;O foram preparadas empregando-se
a mesma rotina, entretanto, a partir de materiais de diferentes espécimes, isto é, a amostra
denominada NTO1, foi preparada a partir de uma solugdo concentrada (3 % massa) de nanotubos

de carbono de paredes muiiltiplas em 4dgua. Por sua vez, no preparo das amostras NT02, NT03
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e NTO04, foram utilizados nanotubos de carbono facilmente dispersiveis, porém de diferentes
caracteristicas geométricas, isto é, diferentes razdes de aspecto, L/d. Finalmente, a amostra
NTO5 foi produzida pela dispersdo de nanotubos de carbono de paredes miultiplas em forma de
p6 em agua destilada.

Na Tabela 4.3 estdo enumerados os materiais, isto é, as nanoparticulas e o fluido
base, e suas respectivas quantidades, empregados na preparacdo de cada uma das amostras de

nanofluidos de NTCs/H,O utilizadas na presente pesquisa.

Tabela 4.3 — Materiais e respectivas quantidades empregadas na preparacao das amostras.

| AMOSTRA | Nanoparticulas | Fluido base | ¢ [% massa] | 6 [% volume]® |
NTO1 MWNTSs (Sol. 3%)/500¢ | HoO /2500 ¢ 0,50 0, 24
NT02 MWNTs (Disp.)/7,59 | H20 /2992,59 | 0,25 0,12
NTO3 MWNTs (Disp.)/15¢g | HsO /2985 ¢ 0,50 0,24
NTO4 MWNTs (Disp.)/15g | H,0 /2985 ¢ 0,50 0,24
NTO05 MWNTs /15¢ H,O /2985¢g 0,50 0,24

(@) Considerando a densidade a granel dos nanotubos de carbono de paredes miiltiplas (pnrcs =

2,1g/cm?).

A preparacdo das amostras de nanofluido foi realizada seguindo o método de dois
passos e o fluido base utilizado foi a dgua destilada. Os nanotubos de carbono, assim como
produzidos, apresentam grandes agregados que estao fortemente entrelacados e a aplicacdo de
energia externa para romper estes aglomerados faz-se necessédria. No presente estudo, a dispersao
das nanoparticulas na dgua destilada foi realizada com o auxilio do homogeneizador de alta pressao
mostrado na Fig. 4.1.

O procedimento experimental utilizado no preparo das amostras de nanofluido de

NTCs/HyO consiste das seguintes etapas:

1. Célculo da quantidade de nanoparticulas necessaria para a preparacdo do nanofluido com
uma concentragdo mdssica de 0,5% e 0,25 % para um total de 3000 g (volume minimo
necessario para o abastecimento da bancada experimental e reserva de amostra para carac-

terizacdo).

2. As quantidades de nanoparticulas e fluido base foram colocadas em béqueres e as massas
foram medidas com balangas de precisdo (0,001 g e 5g) fornecidas por Alfa Mare Ltda e

Toledo do Brasil Indistria de Balancas Ltda, respectivamente.
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3. Adicdo das nanoparticulas, devidamente pesadas, ao fluido base (dgua destilada - fornecida
pelo laboratério de quimica da UFU) com o auxilio do homogeneisador de alta pressdo. As
nanoparticulas foram sendo, gradativamente, adicionadas a dgua destilada enquanto esta

era recirculada através do homogeneisador com pressao de 20 M Pa.

4. Finda a adicdo de toda a massa de nanotubos reservada para a preparacao da amostra, dgua
destilada era adicionada e a mistura recirculada por um periodo de 3 hs com aumento

gradual da pressao até atingir 80 M Pa.

Alimentacdo

v
% Reservatorio : Sede
de saida Aneiida

Estado inicial

o ] .
(gﬁtﬂﬂr !{-‘“ Camara de impacto
Reservatorio | 22rd. b interagdo
de entrada J | - Produto
all = = {r) homogeneizado
(b) (== Regulador Vilvula
de pressdo

Figura 4.1 — (a) Homogeneizador de alta press3o ; (b) Esquema do processo de
homogeneizac3o de alta pressdo; (c) Esquema da cdmara de compressgo.

E importante destacar que no preparo da amostra NT05, que empregou nanotubos de
carbono de paredes mudiltiplas assim como produzidos na forma de pé, inicialmente, os nanotubos
foram adicionados gradativamente a dgua com o auxilio de um equipamento de ultrassom. O
equipamento mostrado na Fig. 4.2, é um equipamento de usinagem nao-tradicional que emprega
a técnica de ultrassom usado para gerar vasta variedade de caracteristicas complexas em materiais
avancados, isto é, materiais tais como aco endurecido, carbonetos, os rubis, quartzo, diamantes,
vidro e ceramica. Esse processo nao usa ferramenta de corte tradicional, mas utiliza ondas sénicas

para remover o material e n3o cria tensoes residuais na peca de trabalho deixando a composicao
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quimica, a microestrutura e as propriedades fisicas do material da peca de trabalho inalterada.
Assim, o sonicador foi utilizado para quebrar as aglomeracdes de nanotubos de carbono formadas
na suspensao.

O equipamento consiste de um oscilador (gerador de corrente de alta frequéncia) que
converte a frequéncia da fonte de alimentagdo de energia de 60 Hz a alta frequéncia (15kH = a
30kHz) que, por sua vez, é convertida em oscilagdes mecénicas com a ajuda de um magneto
ou transdutor piezoelétrico (sonotrodo) que permanece em contato com a suspens3o durante o
processo transmitindo o efeito da vibracdo produzida para a suspensao. O ultrassom produz bolhas
microscopicas no liquido, o que resulta em ondas de choque quando as bolhas entram em colapso.
Por ser uma onda sbnica, uma grande quantidade energia é fornecida ao fluido, fazendo com que
sejam quebradas as aglomeragdes, aumentando a umectacao e, finalmente, produzindo um fluido
homogéneo e estavel por um determinado periodo de tempo. Apds a dispersao dos nanotubos
com o auxilio do ultrassom, a solu¢do resultante foi, em seguida, processada no homogeneizador

de alta pressdo seguindo a etapa (4) descrita na rotina de prepara¢do das outras amostras.

Figura 4.2 — Equipamento de usinagem por ultrassom.

Pela analise visual das amostras de nanofluido, as mesmas apresentavam boa homo-
geneidade, e uma aliquota de cada amostra (Fig. 4.3) foi coletada e reservada para avaliagdo da

estabilidade e posterior caracterizacdo experimental das propriedades termofisicas.
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Figura 4.3 — Fotografias das amostras de nanofluidos de NTCs/HO.

4.3.2 Avaliagio da estabilidade e homogeneidade

Conforme apresentado na revisdo bibliografica deste trabalho (Se¢do 2.5), ainda ndo
estdo definidos padroes, critérios e técnicas para a medicdo da estabilidade dos nanofluidos.
Entre os métodos de avaliacido da estabilidade sdo destacados: métodos de sedimentacio e
centrifugacdo; andlise do potencial Zeta e andlise de absorcdo espectral UV. Porém, nenhum
destes métodos foi empregado, uma vez que esta andlise ndo foi prevista nos objetivos deste
trabalho, no entanto, s3o aqui relatadas algumas observacoes registradas durante o manuseio das
amostras de NTCs/H,0.

O resultado da aglomeracdo de nanoparticulas ndo é somente a precipitagdo (depo-
sicdo) e o possivel entupimento de canais de escoamento, mas também, a possivel diminui¢do
da condutividade térmica do nanofluido, além da alteracdo de outras propriedades. Assim, a
investigacao sobre a estabilidade é também uma quest3o-chave, uma vez que influencia nas pro-
priedades dos nanofluidos. Portanto, é necessdrio estudar e analisar os fatores de influéncia na
estabilidade dos nanofluidos.

As amostras foram apartadas e deixadas em repouso. E possivel observar que a amostra
NTO1, preparada a partir da diluicao de uma solu¢ao aquosa concentrada de nanotubos de carbono
de paredes miltiplas permaneceu estavel por 8 meses. O mesmo ocorre com as amostras NT02,
NTO03 e NTO04, preparadas pela dispersdo de nanotubos de carbono funcionalizados (Dispersible
Multi-Wall), estéveis apds cerca de 6 meses da prepara¢do. Por sua vez, a amostra NT05,
preparada a partir da dispersdo de nanotubos de carbono de paredes miiltiplas na forma de

po, assim como produzidos, apresentou grave sedimentacdo acusando falta de estabilidade e
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homogeneidade em cerca de 20 horas.

A Fig. 4.4 mostra as fotos da amostra NT05, ao final de cada uma das etapas,
isto é, apds a dispersdo dos nanotubos de carbono na dgua com o auxilio do sonicador, apds
a recirculagao da suspensdo pelo homogeneizador de alta pressao e finalmente, apds ter sido
aplicada no circuito termo-hidraulico do equipamento experimental para a realizacao dos ensaios.

Na sequéncia de fotos, uma vez que a sedimenta¢ao das particulas ocorreu, é possivel
observar também que parece ter havido alteracdo na concentracao de nanoparticulas apds cada
etapa do manuseio das nanoparticulas, sendo mais evidente na observa¢do da Fig. 4.4 (d), onde
é grande a diferenca no nivel de precipitado. Porém, isto pode ser decorréncia de uma reducao

drastica no tamanho dos aglomerados, de forma que, o volume final do precipitado seja menor.

05 -l fI05-Hw (ro5 ' NTQ5+

(2) (b) ()

Figura 4.4 — Imagens da amostra NT05: (a) sonicada; (b) homogeneizada; (c) apds 24 horas
depois de preparada (d) apds ter sido submetida ao circuito do equipamento
experimental.

(d)

Cabe também, ressaltar que foi realizado o registro da ocorréncia de alteracdes na es-
tabilidade das amostras depois de terem sido submetidas aos testes no equipamento experimental
para a avaliacdo da perda de carga e da transferéncia de calor. Mesmo tendo sido preparadas
seguindo a mesma rotina, porém com nanotubos de carbono diferentes sé nas caracteristicas ge-
ométricas, as amostras NT02, NT03 e NTO04, depois de aplicadas apresentaram comportamentos
diferentes quanto a estabilidade. Como pode ser observado na Fig. 4.5, a estabilidade e homo-
geneidade da amostra NT04 degradaram-se completamente apds ter sido submetida aos ensaios
termo-hidrdulicos. Isto é atribuido, possivelmente, as grandes e rdpidas variacdoes de tempera-
tura as quais a amostra tenha sido sujeita durante os procedimentos operacionais realizados para

atingir as condicOes desejadas para o ensaio propriamente dito.



120

Em relacdo a homogeneidade das suspensdes coloidais de nanotubos de carbono a base
de 4gua, é possivel visualizar aglomerados de nanotubos de carbono, mesmo apds o processo de
homogeneizagdo por alta pressdo. Os agregados tornam-se mais nitidos quando aderidos a parede

do recipiente e em alguns casos atingem tamanhos na ordem de milimetros.

N4 - NT 044

. '
(@) (b)

Figura 4.5 — Imagens da amostra NT04: (a) Como preparada; (b) Apds ter sido aplicada ao
equipamento experimental para os ensaios termo-hidrdulicos.

No entanto, embora a amostra NTO5 apresente grave sedimentacdo (Figura 4.4),
uma breve agitacdao do recipiente torna a suspensao, aparentemente homogénea. Entretanto a
sedimentacdo torna a ocorrer muito rapidamente conforme pode ser observado na sequéncia de
fotografias da Fig. 4.6, onde, s3o apresentadas imagens da amostra NT05, imediatamente depois
de agitada (Fig. 4.6(a)) e em intervalos de tempo de 5 e 10 minutos apds ter sido agitada e

colocada em repouso.

NTOSH  NTO54 : ﬁ

(b)

Figura 4.6 — Imagens da amostra NT05:(a) assim que agitada; (b) e (c) nos tempos de 5 e 10
minutos apds ter sido agitada.

Da mesma forma que ocorreu com a amostra NT05, a amostra NT04, cuja estabilidade
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foi degradada apés ter sido submetida ao circuito termo-hidraulico do equipamento experimental,
torna-se aparentemente homogénea apds breve agitacdo. No entanto a precipitagdo é signifi-
cativamente mais lenta do que a da amostra NTO05, levando cerca de 24 horas para precipitar

totalmente conforme pode ser visto na sequéncia de fotos da Fig. 4.7.

TOT-A yToy-al NPOY-H

() (b) ()

Figura 4.7 — Imagens da amostra NT04: (a) recém agitada; (b) e (c) apds 12 e 24 horas depois
de ter sido agitada

4.4 Propriedades Termofisicas das Amostras

Antes de se tentar aplicar nanofluidos em sistemas de transferéncia de calor, inicial-
mente é necessario conhecer suas propriedades termofisicas, especialmente, o calor especifico,
a condutividade térmica e a viscosidade. Muitos pesquisadores tém utilizado correlacoes bem
conhecidas para prever as propriedades termofisicas de nanofluidos e outros tantos mediram essas
propriedades. Observou-se que a maioria dos modelos convencionais ndo consegue prever, com
precisao, as propriedades térmicas e fisicas dos nanofluidos, especialmente no caso da viscosidade
e do calor especifico. Na verdade, isto conduz a uma grande discrepancia entre os dados experi-
mentais e os calculados para as propriedades do fluido, que por sua vez resulta na obtenc3o de
resultados imprecisos para o coeficiente transferéncia de calor, fator de atrito do escoamento e
do indice de desempenho do sistema.

Devido a sua estrutura tnica, novas propriedades e potenciais aplicacdes, os nanotubos
de carbono (NTCs) tém atraido grande aten¢do desde a sua descoberta. As propriedades térmicas
de nanotubos de carbono sao de interesse para a ciéncia basica, bem como para o desenvolvimento

tecnoldgico de aplicagdes. Até o presente momento estudos experimentais das propriedades de
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transporte térmico de nanotubos de carbono ainda sdo incipientes. Os resultados obtidos em
relacdo as propriedades fisicas e de transporte térmico de um NTC individual, de matrizes de
NTCs, de outras nanoestruturas de NTCs e de compdsitos contendo NTCs, além de escassos, sdo
inconsistentes e muitas vezes contraditérios. As criticas recaem, na maior parte das vezes, sobre
as técnicas de medicao empregadas e também sobre a deficiente caracterizacao das amostras.
Assim, embora o propdsito deste trabalho tenha sido o de avaliar o comportamento
termo-hidraulico dos nanofluido de NTCs/H20, do ponto de vista macroscépico, através da
comparacao entre os resultados experimentais obtidos para a agua e para sua versao nanofluidica
baseada em NTCs, também foram realizadas medicoes da condutividade térmica e da viscosidade
das amostras de nanofluidos de NTCs/H,O. Por sua vez, a massa especifica e o calor especifico

das amostras de nanofluidos de NTCs/H50 foram determinadas a partir de modelos classicos.

4.4.1 Massa especifica

A massa especifica das amostras de nanofluido foi determina com base no principio

fisico da regra de mistura. Como tal, pode ser representada como:

m My + My
(Y ety g 09y, 4.1
ou
Pnf = (1 - ¢),0fb + Py, (4'2)

onde os subscritos nf, fb e p referem-se ao nanofluido, fluido base e nanoparticulas, respectiva-
mente, § = V,/(Vp +V,) € ¢ = my,/(my, +m,) sdo, a concentragdo em volume € a fragdo em
massa de nanoparticulas, respectivamente. No entanto, todos os modelos até agora apresentados
levam em conta a fracao em volume de nanoparticulas, mas, em nenhum momento sdo descritos
os critérios para a medicao do volume das nanoparticulas na forma de pé.

Notadamente, na Eq. (4.2) foram empregados os valores de massa especifica da dgua
como sendo aqueles fornecidos pelo EES e para a massa especifica dos nanotubos de carbono foi
adotada aquela referenciada pelo fabricante (ponrs = 2,1 g/cm?).

Na Figura 4.8 sao apresentados os valores das massas especificas das amostras de
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nanofluido de NTCs/H,0O preparadas com concentragdo em volume de nanoparticulas § = 0,24 %
e =0,12%, em comparacdo com a densidade do fluido base, H,O, em funcdo da temperatura,

calculados a partir da Eq. (4.1) considerando a concentragdo volumétrica de nanoparticulas.
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Figura 4.8 — Comportamento da massa especifica da dgua e das amostras de nanofluido de
NTCs/H;O em fungdo da variagdo da temperatura do fluido.

E possivel verificar que o modelo clssico para a densidade efetiva da vers3o nano-
fluidica (Eq. (4.1)) depende, em alto grau, da massa especifica das nanoparticulas a granel. A
figura também mostra que a variacdo da massa especifica efetiva do nanofluido com a tempe-
ratura acompanha o comportamento do fluido base. Isto ocorre devido ao fato de n3o ter sido
considerada qualquer variacao na na massa especifica das nanoparticulas. Observa-se ainda que,
embora tenham sido produzidas e ensaiadas outras amostras, somente a amostra NT02 apresenta
concentracdo volumétrica de nanoparticulas, # = 0,12 %, e, portanto, todas as outras amostras

apresentam, teoricamente, a mesma massa especifica.

4.4.2 Calor especifico

O calor especifico é um dos principais parametros para a avaliacdo do comportamento
da transferéncia de calor de fluidos. No entanto, medicGes experimentais do calor especifico de
nanofluidos sd3o pouco relatadas. No presente trabalho, o calor especifico foi descrito a partir da

regra de mistura considerando a concentragdo volumétrica de particulas na suspenséo (Eq. (4.3)).
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Cppp = (1 - Q)Cpfb + ecppv (4'3)

Neste estudo, para a determinacao do calor especifico das amostras de nanofluidos de
NTCs/H20, na Eq. (4.3) foram empregados os valores do calor especifico da dgua como sendo
aqueles fornecidos pelo EES e para o calor especifico dos nanotubos de carbono a granel o valor

adotado foi de 710 .J/kg°C.
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Figura 4.9 — Comportamento do calor especifico da dgua e das amostras de nanofluido de
NTCs/H;0 em fun¢do da variagdo da temperatura do fluido.

a Figura 4.9 s3o apresentados os valores do calor especifico das amostras de nanofluido
de NTCs/H5O preparadas com concentra¢do em volume de nanoparticulas § = 0,24% e 6 =
0,12 %, em comparacdo com o calor especifico da dgua, em funcdo da temperatura do fluido,
calculados a partir da Eq. (4.3) considerando a concentra¢do volumétrica de nanoparticulas na
suspensao, 6.

O mesmo modelo utilizado na predicdo da massa especifica foi aqui empregado, e, por-
tanto, nenhuma novidade surge da andlise destes resultados, isto €, o modelo considera somente
a propriedade em questdo, (c,), e a concentragdo em volume de nanoparticulas na suspensao.
Pode ser visto na figura que o calor especifico do nanofluido varia, com a temperatura, da mesma
forma que o fluido base.

A Eq. (4.4) tem sido também proposta como um modelo que se ajusta melhor aos
resultados experimentais por levar em conta a massa especifica dos componentes envolvidos na

suspensdo (KHANAFER E VAFAI, 2011).
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_ (1-0) (Pcp)fb + 9(:0012)27
Cpnf - (1 - Q)Pﬂ; + Q,Op ) (4.4)

Na Figura 4.10 s3o apresentados os valores do calor especifico das amostras de nano-
fluido de NTCs/H20 (60 = 0,24 % e 8 = 0,12 %) em comparag¢do com o calor especifico do fluido
base, H,O, em fung¢do da temperatura do fluido, calculados a partir da Eq. (4.4) considerando a

concentragdo volumétrica de nanoparticulas e em termos da densidade das mesmas, (pc,),.
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Figura 4.10 — Comportamento do calor especifico da dgua e das amostras de nanofluido de
NTCs/H;0 em fun¢do da variacdo da temperatura, segundo a Eq. (4.4).

Como pode ser observado, o resultado decorrente da Eq. (4.4) resulta num valor
significativamente menor para o calor especifico da suspensao em relacao aos valores resultantes
da Eq. (4.3) (Fig. 4.9). Alguns autores atribuem a este reduzido ¢,, a responsabilidade por

alteracdes, experimentalmente encontradas, no comportamento térmico dos nanofluidos.

4.4.3 Viscosidade

A viscosidade de nanofluidos também tem sido escopo de muitos trabalhos de pesquisa
tedrica, numérica e experimental. Como seria de se esperar, a adicdo de nanoparticulas sélidas
ao fluido base aumenta a viscosidade da suspensdo em relacao ao fluido base. Com vistas ao de-
senvolvimento de pesquisa basica e desenvolvimento da tecnologia para aplicagdes de nanofluidos
em sistemas de transferéncia de calor é essencial determinar a viscosidade e o comportamento

reolégico dos nanofluidos para que se possa calcular a queda de pressdo e o coeficiente de trans-
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feréncia de calor. Assim, tem sido proposta uma grande quantidade de modelos para a previsao
da viscosidade de solucdes sélido-liquido. A maioria destes modelos é baseada na teoria de Eins-
tein (1906), que propds um modelo hidrodindmico baseado nas equagdes de Navier-Stokes. No
entanto, a critica mais contundente a esses modelos reside no fato de que eles ignoram a na-
tureza das nanoparticulas, isto é, para uma mesma concentracao e fluido base, dois nanofluidos
produzidos com nanoparticulas diferentes apresentariam a mesma viscosidade. Outros modelos,
conforme apresentados na revisdo bibliografica deste trabalho, consideram outros parametros tais
como; o movimento Browniano, a velocidade relativa entre as nanoparticulas e o fluido base.

Também s3o controversos e muito criticados os resultados experimentais decorrentes
da medicdo da viscosidade de nanofluidos, segundo as técnicas de medicdao empregadas para
fluidos puros. Entre os principais equipamentos utilizados podemos destacar: Viscosimetro tipo
pistao, Viscosimetro rotacional e Viscosimetro capilar.

Neste trabalho, as medi¢Ses da viscosidade das amostras de nanofluidos de NTCs/H,0
foram realizadas em um redmetro BrooKfield LDDV-IIIU, tipo cone-placa, disponivel no labora-
tério de refrigeracdo da EESC-USP. O equipamento mostrado na Fig. 4.11 mede a tensdo de
cisalhamento da amostra a partir de uma taxa de deformac3o imposta, elém, de determinar o

torque necessdrio para girar o elemento conico (spindle).
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Figura 4.11 — Redmetro utilizado nos experimentos (Fonte: (OLIVEIRA, 2012)).

Devido ao fato de que, aparentemente, a viscosidade das amostras era muito proxima
da viscosidade da dgua, o redmetro foi calibrado com agua destilada (ug,0 = 0,89¢P) e o
elemento conico utilizado na realizacdo das medicoes foi o spindle CPE-40, requerendo uma

amostra de 0,5ml. O sistema registra os dados de temperatura, tensdo de cisalhamento, taxa de
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deformacdo e viscosidade dindmica a uma taxa de 25 dados por segundo. O conjunto cone-placa é
acoplado a um banho térmico, permitindo a medicdo da viscosidade em diferentes temperaturas.

Cada amostra também teve a viscosidade medida trés vezes em cada uma das tem-
peraturas ensaiadas. Os resultados médios obtidos e o aumento médio em relagdo a dgua sdo
mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Viscosidade dindmica para as amostras de nanofluido de NTCs/H50 - i [cP].
| AMOSTRA | 5°C | 10°C [ 15°C | 20°C | 25°C | Aumento médio |

NTO1 1,73 | 148 | 1,31 | 1,20 | 1,08 16,70 %
NT02 1,623 1,41 | 1,22 | 1,10 | 0,99 8,60 %
NTO03 1,76 | 1,51 | 1,30 | 1,20 | 1,0 17,80 %
NTO04 166 | 144 | 127 | 1,13 | 1,02 11,60 %
NT05 1,73 | 1,56 | 1,35 | 1,21 | 1,10 19,20 %
H,0 152 | 1,31 | 1,14 | 1,00 | 0,89

Pode-se observar que a viscosidade dos nanofluidos é superior a da agua, variando
numa faixa de 8 a 20 % maior que a do fluido base. Além disso, o erro associado a cada medida
éde 0,4cP (1% do fundo de escala do equipamento, que é de 3 cP, mais 1% do valor medido).

Na Figura 4.12 s3o ilustrados os resultados experimentais para a viscosidade das dife-

rentes amostras de nanofluidos de NTCs/H;O em diferentes temperaturas.

o
L H
161
141
I
121
1k
H,0 (EES)
0,8 ' - ' ' -
0 5 10 15 20 25 30

[°C]
Figura 4.12 — Resultados experimentais: viscosidade das amostras de nanofluidos de NTCs/H,O0.

E importante observar que a amostra NT02, de menor concentracdo de nanotubos

dispersos (¢ = 0,25 %), apresentou um menor acréscimo na viscosidade como seria de esperar.
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No entanto, também é possivel observar uma grande diferenca nas medidas da viscosidade das
amostras NT03 e NT04, ambas com mesma concentragcdo de nanotubos dispersos (¢ = 0,50 %).

Como todas as trés amostras, NT02, NT03 e NTO04, foram produzidas a partir de
nanotubos de carbono funcionalizados (Dispersible Multi-Wall Carbon Nanotubes), é natural que
aquela com menor fragdo em massa de nanoparticulas (NT02 / ¢ = 0,25 %) apresente a menor
viscosidade efetiva. Entretanto, a grande discrepancia entre os resultados encontrados para as
amostras NT03 e NT04, uma diferenca média de 6,2 %, n3o se justifica pela variacdo da fracdo
em massa de nanotubos, sendo devida, possivelmente, a diferenca na razdo de aspecto, r = L/d,

dos nanotubos, conforme a Tabela 4.1.

4.4.4 Condutividade térmica

A possibilidade de incremento da condutividade térmica das versdes nanofluidicas dos
fluidos convencionais de transferéncia de calor tem sido o principal motivador para grande niimero
de pesquisas. Esta propriedade tem sido alvo de estudo por diversos autores, tanto em cardter
tedrico quanto experimental, resultando em publicaces de teorias elaboradas para descrever os
mecanismos por tras do aumento da condutividade térmica de nanofluidos em relacdo ao fluido
base. Entre os diversos trabalhos publicados envolvendo a condutividade térmica de nanofluidos,
os seguintes fatores sdo citados como aqueles que mais influenciam a condutividade térmica:
concentracdo de nanoparticulas, natureza das nanoparticulas e do fluido base, tamanho e forma
das nanoparticulas, temperatura, aditivos e pH (acidez). Alguns autores explicam o fendmeno do
incremento da condutividade térmica das versdes nanofluidicas, resultantes da adicdo de nano-
particulas, como sendo devido a nanocamada, movimento Browniano, aglomeracoes e potencial
interparticular.

Da mesma forma que ocorre com a viscosidade, diversos modelos para predizer a
condutividade térmica de nanofluidos estdo sendo apresentados por diferentes grupos de pesquisa.
Dado que a idéia de dispersar particulas sélidas de elevada condutividade térmica em fluidos,
com o objetivo de modificar suas propriedades, ndo é nova, alguns modelos cldssicos para a
condutividade térmica de misturas sdo também, frequentemente, utilizados para estimar esta

propriedade. Além disso, modelos classicos tais como os modelos de Maxwell e de Hamilton-
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Crosser, tém servido de base na derivacao de novos modelos, cuja caracteristica comum reside no
fato de sempre expressarem a condutividade efetiva dos nanofluidos, isto é, como um parametro

relativo, tal que:
kg

foop = 4.5
"= (4.5)

O modelo de Maxwell, Eq. (4.6), desenvolvido para predizer a condutividade de mis-
turas sélido-liquido, é considerado bastante conservador devido as hipdteses de que o meio é

estatisticamente homogéneo, sem movimento relativo entre as particulas e o fluido, além disso,

pressupOe particulas esféricas de tamanho micro e milimétrico.

ky — ki
keny = ki + 30 p_f )k; , 4.6
e (Qkfb+kp—9<kp—kfb T (4.6)

O modelo proposto por Hamilton e Crosser, Eq. (4.7), é uma modificagdo do modelo

de Maxwell e introduz um fator de forma, 1/, tornando o modelo sensivel ao formato da particula.

k —k
pr =k -+ 30720 p__ b k 4.7
£ = ko 39 ((3¢1—1)kfb+kp—9(kp—kfb 1o (47)

Além destes modelos, outros mais recentes, como mencionado na revisao bibliografica
deste trabalho, introduzem outros elementos que levam em consideracao algumas variaveis tais
como a espessura e a condutividade da nanocamada, a influéncia da temperatura, outros formatos

de particulas, movimento relativo das particulas e do fluido e etc.

Alguns resultados de medicGes experimentais da condutividade térmica de nanofluidos
estao disponiveis na literatura. Assim como ocorre com os resultados experimentais da medicao
da viscosidade, os resultados referentes a condutividade também s3o criticados e controversos.
No entanto, grande parte das discrepancias é atribuida as falhas na descricao dos nanofluidos,
isto é, a comparacdo dos resultados fica prejudicada em funcdo de grandes diferencas nas caracte-
risticas dos nanofluidos que resultam de diferentes técnicas de preparacdo, da presenca ou nao de
surfactantes ou outros aditivos, do uso de nanoparticulas funcionalizadas, falhas na descricdo do
tamanho, forma e propriedades termofisicas das nanoparticulas (individuais ou a granel) e, ainda,

da formagao ou n3o de aglomerados de nanoparticulas. A outra fonte de divergéncias é aquela
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que questiona a capacidade dos instrumentos de medicao convencionais, isto é, aqueles instru-
mentos desenvolvidos para a medicdo da condutividade térmica de liquidos puros, serem eficazes
para a medicao da condutividade térmica de nanofluidos, devido a presenca de nanoparticulas e,
consequentemente, de novos fenémenos exclusivos de materiais nesta escala.

Entre os trabalhos experimentais de medi¢cdo da condutividade térmica de nanofluidos
os principais métodos empregados sdo: Método 3w, Forced Rayleigh Scattering, Guarded hot
plate, Parallel hot plates, transient hot wire, steady state coaxial cylinder, KD2 PRO (transient
line heat source).

A condutividade térmica das amostras de nanofluidos de NTCs/H;O foi medida pelo
método do fio quente transiente (THW), também conhecido como sonda linear . Foi utilizada a
sonda Hukseflux TP-08 (Fig. 4.13), disponivel no laboratério de refrigeragdo da EESC-USP. Ela
é indicada para a avaliagdo de materiais com condutividade térmica entre 0,1 e 6 W/mK. A
aquisicdo de dados e controle foi efetuada utilizando placas de aquisicao da National instruments
e programacao em Labview. O sistema consiste de um chassi NI PXI-1000B, um controlador
embutido NI PXI-8170 e uma placa de aquisicao de 24 bits NI PXI-4351 para aquisi¢cao dos dados

de temperatura.

/-_

Figura 4.13 — Sonda Hukseflux TP-08 (Fonte: (OLIVEIRA, 2012)).

O modelo Hukseflux TP08 é uma sonda que oferece a possibilidade de efetuar uma
medi¢3o pratica e rapida da condutividade térmica (ou resistividade térmica) do meio no qual ela
é inserida. As normas da American Society for Testing and Materials (ASTM) e do Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE) descrevem métodos comprovados para determinar a
condutividade térmica de materiais. ASTM D 5334-00 e 5930-97 D e IEEE STD 442-1981 para

métodos de teste padrdo especificam o uso de sondas de estado n3o-estacionario (NSSP) em
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varias aplicagcbes. Em geral, este tipo de dispositivo consiste de um fio de aquecimento, o que
representa uma fonte linear perfeita, e um sensor de temperatura capaz de medir a temperatura
dessa fonte.

O método do fio quente transiente (THW) baseia-se na medigdo do aumento da tem-
peratura de uma fonte linear de calor (fio quente). A sonda, mergulhada no liquido de teste
e em equilibrio térmico com este, esta conectada a uma fonte que produz um fluxo de calor
constante ao longo da agulha, que funciona, ao mesmo tempo, como uma resisténcia elétrica e
como um termdémetro (Fig. 4.14). Considerando o fluxo de calor constante e uniforme ao longo
da amostra, a condutividade térmica do liquido pode ser derivada diretamente da variacao da
temperatura em um intervalo de tempo conhecido, pois o aumento transiente da temperatura
no fio, medido através da sua resisténcia elétrica, depende da condutividade térmica do liquido
circundante utilizado no teste. Apds um curto periodo transitério, o aumento da temperatura,
AT, apenas depende da poténcia do aquecedor, (), e da condutividade térmica do meio, k. A
condutividade térmica é entdo determinada a partir da regido linear do grafico AT x In(t) e

utilizando a Eq. (4.8), visto que @ é, aproximadamente, constante durante o experimento.

_ (e
AT = (47Tk) In(At), (4.8)
5
o 4 — 6
S _
I | [ L
- AT, T >
1 2 3

Figura 4.14 — Representagao esquematica da sonda de estado nao estaciondrio: A sonda
consiste de uma agulha (3) com uma dnica jun¢do de termopar (6) e um fio de
aquecimento (5). Na base, (2), estd montado um sensor de temperatura, (4).

Foram realizadas medicdes de condutividade térmica para as amostras de nanofluidos
de NTCs/H,0 a temperatura ambiente (7' = 22,3°C'). A sonda, previamente calibrada para
a dgua (k = 0,600 W/mK), foi totalmente imersa no fluido e apds ligar o circuito elétrico, a
temperatura foi medida durante um tempo superior a 50 segundos. Trés testes foram executados

para cada uma das amostras analisadas. Em seguida, também foram realizadas medi¢cdes em
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outras trés temperaturas, isto é, em temperaturas de 15, 20 e 25°C.
A Tabela 4.5 apresenta os valores médios obtidos e a Figura 4.15 ilustra os resultados
experimentais para a condutividade térmica das amostras de nanofluidos de NTCs/H;0 segundo

as diferentes temperaturas do fluido no inicio das medicdes.

Tabela 4.5 — Condutividade térmica das amostras de nanofluido de NTCs/H,0 e da agua
destilada em W/m~°C' .
| AMOSTRA | 15°C [ 20°C [ 22,3°C | 25°C | Aumento médio |

NTO1 0,796 | 0,803 | 0,814 | 0,821 37,7 %
NT02 0,613 | 0,628 | 0,626 | 0,630 6,3 %
NTO03 0,628 | 0,638 | 0,642 | 0,647 8.8 %
NT04 0,678 | 0,683 | 0,693 | 0,693 170 %
NTO5 0,837 | 0,846 | 0,862 | 0,863 451 %
H,0 0,577 | 0,586 | 0,590 | 0,595

A anélise dos dados da tabela 4.5 indica um aumento da condutividade térmica das
amostras de nanofluido de NTCs/H,O com a temperatura, que acompanha a variagdo da con-
dutividade térmica do fluido base. Porém ha grande variagao nos resultados das medi¢cGes da
condutividade térmica das amostras, principalmente entre aquelas preparadas com nanotubos de

carbono funcionalizados.
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Figura 4.15 — Resultados experimentais para a condutividade térmica das amostras de
nanoflluido de NTCs/H,0

Novamente, os resultados da medicdo da propriedade da amostra NT02, preparada

com a menor concentracdo em massa de nanotubos dispersos, ¢ = 0,25 %, apresentou menor
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condutividade térmica. Porém, a amostra NT03, preparada com a mesma fragdo em massa de
nanoparticulas que a amostra NT04, ambas produzidas com a dispersao de nanotubos de carbono
funcionalizados, apresentaram valores medidos para a condutividade térmica significativamente
diferentes, e neste caso, ao contrario da viscosidade, foi a amostra NT03 que apresentou menor
incremento da condutividade térmica em relacdo ao fluido base, sendo que a diferenca média
entre a condutividade térmica das amostras é de 8,2 %.

Observa-se pela Figura 4.15 que a amostra NT03 apresentou menor incremento da
condutividade térmica em relacdo ao fluido base. Por sua vez, as amostras NTO1 e NTO05,
apresentaram aumento significativo na condutividade térmica em relacdo ao fluido base.

Da anélise das Figuras 4.12 e 4.15, é possivel visualizar uma mesma tendéncia no
acréscimo da viscosidade e da condutividade térmica das amostras exceto para as amostras NT03
e NTO04 que, respectivamente, apresentaram resultados de condutividade térmica e viscosidade
bastante diferentes da tendéncia apresentada pelas demais amostras.

Dos resultados, é ébvio que a natureza dos nanotubos de carbono utilizados no preparo
das diferentes amostras, tem efeito significativo sobre as propriedades das mesmas. Assim, a
amostra de nanofluido de NTCs/H,O, preparada a partir de nanotubos de carbono assim como
produzidos, na forma de pd, apresentou os maiores incrementos, tanto na viscosidade quanto na

condutividade térmica.

4.5 Avaliacao Termo-hidraulica

Alcancadas as condicGes necessarias para a realizacdo dos ensaios, a operacao do
equipamento experimental, descrita anteriormente, é tal que o fluido de teste sai do reservatério-
resfriador pela acao da bomba e é transportado, passando pelo medidor de vazio e seguindo
até o trocador de calor de tubos concéntricos do pré-aquecedor, para ajuste da temperatura de
entrada do fluido segundo a necessidade nominal do ensaio, seguindo para a entrada da secao
de teste onde a temperatura entrada do fluido é registrada. A partir desse ponto o fluido escoa
no interior do tubo, cuja parede é aquecida pela dissipacdo de corrente nas resisténcias aderidas
a parede do mesmo na ST. Simultaneamente s3o registradas as temperaturas da parede, em

diferentes posicGes axiais a partir da entrada da ST, a temperatura média do fluido na saida da
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ST e a pressdo do fluido em escoamento na entrada e na saida da ST e, de forma redundante,
também s3o registrados os dados referentes a pressao diferencial do fluido em escoamento entre
a entrada e a saida da ST. O fluido segue, entdo, para o reservatério-resfriador, onde rejeita o
calor absorvido na ST, reiniciando o ciclo.

Foram realizados ensaios visando a transferéncia de calor e perda de carga com as
diferentes amostras de nanofluidos de NTCs/H,0O. Assim, no sentido de organizar os resulta-
dos e facilitar comparacoes e sua interpretacdo quanto ao comportamento termo-hidraulico das
amostras, a analise serad organizada, inicialmente, abordando a perda de carga e, posteriormente,
a transferéncia de calor por conveccdo. Em ambas as analises a transferéncia de calor e a
perda de carga serdo apresentadas e discutidas em compara¢do com a dgua (fluido base). Além
disso, serao apresentados resultados experimentais comparativos entre as amostras de nanoflui-
dos de NTCs/H20 produzidas, conforme anteriormente mencionado, a partir de nanoparticulas
de diferentes espécimes, caracteristicas geométricas e em diferentes concentragcdes em massa de

nanoparticulas dispersas.

4.5.1 Resultados Experimentais - Perda de Carga

A campanha de ensaios envolvendo escoamento de agua permitiu o levantamento
de, aproximadamente, 200 pontos experimentais, utilizando diferentes condi¢cGes operacionais.
Como os ensaios hidrdulicos foram realizados simultaneamente com os ensaios térmicos, além
das condi¢ées nominais de T.,;, Q.- € 12 (temperatura de entrada, poténcia fornecida e vazdo
mdssica) a temperatura média do fluido em escoamento tem efeito significativo sobre a viscosidade
do mesmo e, consequentemente, sobre a perda de carga avaliada. Os resultados para a agua,
apresentados no capitulo anterior (Cap. 3, Se¢do 3.3.1), incluindo comparagdes com as principais
correlagdes para o coeficiente de atrito, comprovam a confiabilidade do equipamento experimental.
Assim, a nova bateria de testes, conforme a Tabela 4.2, foi realizada e os resultados adquiridos
serdo utilizados para as devidas comparagdes da perda de carga e fator de atrito das amostras de
nanofluidos de NTCs/HO0.

E esperado que o efeito da adicdo de nanoparticulas no fluido base incremente o

coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo em decorréncia do acréscimo da condutividade
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térmica. Em contrapartida, ocorre também um acréscimo na viscosidade e, consequentemente,
um acréscimo na perda de carga. Nesse sentido, a avaliagdo da possivel melhoria no desempenho
energético de sistemas de transferéncia de calor resultante da aplicacdo de nanofluidos depende
da relagdo entre o aumento da transferéncia de calor e o incremento da perda de carga, além de
outros fatores inerentes a cada sistema.

A partir dos resultados experimentais levantados, é apresentado a seguir, a comparacao
dos mesmos, evidenciando a diferenga na perda de carga do escoamento entre a dgua e sua versao

nanofluidica, resultante da dispersdo de NTCs.
Comparacao dos Resultados da Perda de Carga

Para os propésitos desse trabalho, isto é, a avaliagido do desempenho termo-hidraulico
de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de dgua, a estratégia consiste em comparar
os resultados adquiridos a partir das campanhas de ensaio das amostras de nanofluido com os
resultados medidos para o fluido base (dgua) nas mesmas condi¢cdes. Desse modo, apresenta-se a
seguir uma comparac¢ado entre os resultados dos testes realizados com as amostras de nanofluidos
de NTCs/H50 com aqueles levantados para a agua.

A perda de carga é fator relevante para a escolha do fluido de trabalho a ser aplicado
no sistema de transferéncia de calor. Assim, n3o se pretende com isso classificar este ou aquele
fluido como melhor, pois cada aplicacao exige critérios diferentes para esta finalidade.

As Figuras 4.16 a 4.20 ilustram a comparacao dos resultados experimentais para a
perda de carga das diferentes amostras de nanofluido de NTCs/H,O com a perda de carga do
escoamento de HyO pela ST, obtidos durante as campanhas de ensaios realizados para levar a
cabo a avaliacdo experimental do comportamento termo-hidraulico das amostras, conforme a
Tabela 4.2.

Os resultados experimentais para a perda de pressao do escoamento do fluido entre a
entrada e a saida da ST, medidos diretamente através do transdutor de pressdo diferencial sao
apresentados em funcdo da velocidade méssica, G [kg/s-m?], um dos pardmetros que mais afeta
a perda de carga. A comparacao é realizada de acordo com as condi¢gdes nominais de temperatura
de entrada, Ty, fluxo de calor pela parede do tubo da sec3o de teste, Q sory,,, € COM vazdes

massicas, mys. A diferenca entre a perda de carga do escoamento da versdo nanofluidica e da
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dgua (fluido base) é registrada no grafico e o desvio médio relativo entre a perda de carga da
agua e da amostra de nanofluido foi calculado considerando as mesmas condi¢cdes de ensaio.
Nas Figs. 4.16 a 4.20 também s3o apresentados os valores da perda de carga para a

agua destilada, calculados pela seguinte equacao:

S(m)” | (4.9)

AP =
f7T2pD5 Y

onde o fator de atrito, f, é dado pela correlacao de Petukhov;
f=1(0,790Ln(Rep) —1,64)™>, (3000 < Rep < 5 x 10°). (4.10)

Importante ressaltar que, devido ao fato de que os testes térmicos e hidrdulicos foram
realizados simultaneamente, a linha de perda de carga representando os valores calculados pela
correlagdo, restringe-se a uma Unica condigdo, isto é, ela ilustra os célculos de A Ppeyknon/ L,
para a condicdo nominal de temperatura de entrada, T.,; = 20°C, fluxo de calor pela parede,
wa = 17 kW /m? e vazdo mdssica, 1, variando na faixa de 20 a 100 g/s.

Durante a bateria de ensaios com a amostra NTO1, foram realizados dois ensaios
especiais, com vazdes massicas nominais de 25 e 95 g/s para temperaruta de entrada de 10°C
e fluxo especifico de calor pela parede do tubo de 10 kTW/m?, com o objetivo de verificar as

respostas do equipamento experimental frente a variacdo de tais parametros.
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Figura 4.16 — Comparagdo dos resultados experimentais AF,,,/L x G; H,O - NTOL.
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A Figura 4.16 ilustra os resultados da medicao da perda de carga por unidade de
comprimento, em fung¢do da velocidade massica, para o escoamento de HyO e da amostra de na-
nofluido NTO1, preparada a partir da diluicao da solu¢do concentrada de nanotubos de carbono
de paredes multiplas em dgua (3wt % Multi-walled Carbon Nanotubes in Water), com concen-
tracdo volumétrica de 0,24 %. Observa-se que a amostra NTO1 apresentou perda de carga, em
média, 9,6 % acima do fluido base (dgua destilada) para as mesmas condigdes nominais de ensaio.
Verifica-se também que, os resultados levantados para os dois pontos, resultantes dos ensaios
especiais, seguem a mesma tendéncia.

A Figura 4.17 ilustra os resultados de AP,,,/L x G para o escoamento de HyO e da

amostra NT02.
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Figura 4.17 — Comparac¢do dos resultados experimentais AP,,,/L x G; H,O - NT02.

Observa-se pela Figura 4.17 que a amostra de nanofluido de NTCs/H,O, NTO02, pre-
parada a partir de nanotubos de carbono funcionalizados (Dispersible Multi-Wall), com fragdo
em massa de nanotubos de 0,25 % (0,12 % vol.) apresentou perda de carga, em média, 5,6 %
acima do fluido base para as mesmas condicdes nominais de ensaio. E interessante destacar que
a medida da viscosidade da referida amostra resultou em um acréscimo de 8,6 % em relacdo a

da 4dgua destilada.



138

A Figura 4.18 ilustra os resultados experimentais de AP,,,/L levantados para o esco-

amento de H,O e da amostra NTO03.
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Figura 4.18 — Comparagdo dos resultados experimentais AF,,,/L x G; H,O - NT03.

Observa-se pela Figura 4.18 que a amostra de nanofluido de NTCs/H,O, NT03, tam-
bém preparada a partir de nanotubos de carbono funcionalizados, porém, com concentracdo
volumétrica de 0,24 %, apresentou perda de carga, em média, 8,7 % acima do fluido base para
as mesmas condi¢cdes nominais de ensaio. Considerando-se os resultados experimentais levanta-
dos para a viscosidade da amostra NT03, cujo acrescimo em relacao a viscosidade da agua foi
de 17,8 % o acréscimo encontrado para AF,;,/L, em relagdo a dgua, parece refletir o efeito da
dispersao de nanotubos sobre o incremento da viscosidade.

A Figura 4.19 ilustra os resultados de AP,,,/L x G para o escoamento de HyO e da
amostra de nanofluido NT04 para os ensaios realizados nas mesmas condi¢cdes de temperatura
de entrada e vazOes mdssicas.

Observa-se que a amostra de nanofluido de NTCs/H20O, NT04, com concentragdo mas-
sica de 0,24 %, também preparada a partir de nanotubos de carbono funcionalizados, apresentou
perda de carga, em média, 8,6 % acima do fluido base para as mesmas condi¢des nominais de

ensaio. E interessante destacar que a medida da viscosidade da amostra NT04 resultou em um



139

acréscimo de 11,6 % em relacdo a da dgua destilada conforme mostrado na Tabela 4.4.
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Figura 4.19 — Comparac¢do dos resultados experimentais AP,,,/L x G; H,O - NT04.

Os nanotubos utilizados para a preparagdo das amostras NT02, NT03 e NT04, sdo
todos nanotubos funcionalizados (dispersiveis), mas a diferenca bésica entre eles estd nas suas
respectivas razdes de aspecto r = L/d. Pela andlise das Figs. 4.17, 4.18 e 4.19 é possivel
associar ao incremento da perda de carga com a fracao em massa de nanoparticulas. No entanto,
vale ressaltar que a medida da viscosidade da amostra NT04 (Fig. 4.12) foi, em média, 6,2 %
inferior a amostra NTO3 e isso nao se refletiu na medicdo da perda de pressao do escoamento
das amostras.

A Figura 4.20 ilustra os resultados da medicao da perda de carga em funcao da veloci-
dade massica, (G, para o escoamento de H,O e da amostra de nanofluido NT05, para os ensaios
realizados nas mesmas condicdes.

Os resultados experimentais para a amostra de nanofluido de NTCs/H,O, NTO5, de
acordo com a Fig. 4.20, indicam, um aumento médio de 8,6 % na perda de pressdo em relacdo
a agua (fluido base). Observa-se que a referida amostra, preparada a partir de nanotubos de
carbono assim como produzidos, na forma de pd, e, com concentracdo de 0,5% em massa,

apresentou perda de carga identica a da amostra NT04. No entanto, conforme os resultados
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da medigdo da viscosidade (Tabela 4.4 / Fig. 4.12), o valor da mesma para a amostra NT05
é superior a da amostra NT04, em cerca de, 7,6 %. Como pode ser observado, esta diferenca
nao se refletiu na medida da perda de pressdao no escoamento das amostras. Em outras palavras,

existem outros fatores que podem afetar a perda de carga.
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Figura 4.20 — Comparagdo dos resultados experimentais AFP,,,/L x G; H,O - NTO05.

Perda de carga em funcao do niimero de Reynolds

Devido ao fato de ainda n3o haver consenso quanto ao critério de comparacao entre a
perda de carga do nanofluido e de seu respectivo fluido base, os resultados mostrados nas Figs.
4.16 a 4.20 sdo apresentados a seguir, porém na forma AP,,,/L x Re, onde Re foi determinado
a partir das propriedades das amostras.

Na Figura 4.21 estdo ilustrados os resultados experimentais de AF,,,/L x Re para
o escoamento de H,O e da amostra de nanofluido NTO1 segundo as condicdes nominais de
ensaio descritas na Tabela 4.2, isto é, estdo, simultaneamente, apresentados os resultados para
escoamento em diferentes vazdes méssicas, 1.y e fluxo especifico de calor de 10, 14 e 18 KWW /m?
além das diferentes temperaturas de entrada de 10, 15 e 20°C. Também aparece sobreposta

a curva de perda de carga calculada a partir da correlagdo (Egs. (4.9) e (4.10)), considerando
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as propriedades da dgua na condicao de ensaio de T,,, = 20°C, Qfor = 18 kW/m? e vazio

mdssica, 7, variando na faixa de 20 a 100 g/s.
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Figura 4.21 — Comparacdo dos resultados experimentais AF,,,/L x Re; H,O - NTOL.

Neste caso, observa-se a forte influéncia da temperatura média do fluido nas proprie-
dades do mesmo, principalmente, na viscosidade, e, consequentemente, no nimero de Reynolds.
Portanto, devem ser adotados alguns cuidados para proceder-se a comparacao do desempenho
termo-hidraulico dos diferentes fluidos. Na Fig. 4.21 é possivel perceber o efeito da T,,; sobre a
viscosidade e, consequentemente sobre o nimero de Reynolds. Entretanto, o efeito da variacao
da temperatura de entrada do fluido é visivelmente mais acentuado sobre a agua do que sobre
o nanofluido, isto é, para o caso especifico dos ensaios realizados com temperatura de entrada
de 10 e 20°C, por exemplo, a variacdo do nimero de Reynolds da dgua destilada foi, em média
19 % maior que a da amostra NTO1.

Na Figura 4.22 s3o ilustrados os resultados da medicao da perda de carga em funcao do
nimero de Reynolds, Re, para o escoamento de HyO e das amostras de nanofluido NTCs/H50,
NTO02 e NTO3.

E importante lembrar que ambas as amostras, NT02 e NTO03, foram preparadas a
partir de nanotubos de carbono funcionalizados, porém com fracdo em massa de nanotubos na

suspensao de 0,25 % e 0,50 %, respectivamente. Além disso, conforme os resultados da medicdo
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da viscosidade, a viscosidade da amostra NT03 foi encontrada para ser cerca de 10 % superior a
da amostra NT02, conforme os resultados apresentados na Tabela 4.4 e na Fig. 4.12.

O mesmo efeito detectado sobre o niimero de Reynolds da amostra NTO1 (Fig. 4.21),
em func3o da variacdo da temperatura de entrada, também é visto no caso das amostras NT02
e NTO03, sendo que, neste caso, o efeito da variacao da temperatura de entrada sobre o niimero
de Reynolds do escoamento da dgua foi, em média 20 % e 25 % superior ao das amostras NT02

e NTO3, respectivamente.
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Figura 4.22 — Comparacgdo dos resultados experimentais AFP,,,/L x Re; (a) H,O - NT02, (b)
H,O - NTO3.
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A Figura 4.23 ilustra os resultados de AP,,,/L x Re, para o escoamento de H,O e

das amostras de nanofluido NTCs/H,O, NT04 e NTO5.
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Figura 4.23 — Comparagdo dos resultados experimentais AP,,,/L x Re; (a) H,O - NT04, (b)
H,O - NTO5.

Vale lembrar que a amostra NTO05 foi preparada pela dispersao de nanotubos de car-
bono na forma de pé e assim como produzidos e, como mostrado na Fig. 4.4, a referida amostra
apresentou instabilidade e além disso, conforme os resultados da medicao experimental da viscosi-

dade (Tabela 4.4), a amostra em quest3o foi a que proporcionou maior incremento na viscosidade,
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sendo em média 19,2 % superior a da dgua destilada. Entretanto, a amostra NT04, apresentou
viscosidade, em média, 11,6 % superior a da dgua destilada. Assim, o efeito da incremento da
viscosidade sobre o niimero de Reynolds pode ser observado na Fig. 4.23.

Como pode ser observado nas figuras 4.21 a 4.23, a versao nanofluidica da agua, ob-
tida pela dispersao de nanotubos de carbono tem, para uma mesma vazao mdssica, um nimero
de Reynolds que é, em média 13,1% menor. Assim, para a avaliagdo do aumento da perda
de carga no escoamento da versdo nanofluidica, resultante da dispersdo de nanoparticulas, em
termos do nimero de Reynolds, é necessario considerar o efeito das mudancas nas propriedades
da suspensdo. Neste trabalho, o pardmetro de entrada utilizado foi a vazdo méssica 7 (medido
diretamente na linha de fluxo), no entanto, sem cosiderar quaisquer variagdes na poténcia de
bombeamento necessaria para efetivamente atingir tal vazao. E importante lembrar, ainda, que a
vers3o nanofluidica (solu¢do concentrada de nanotubos de carbono de paredes mdltiplas), adqui-
rida diretamente do fornecedor, possui surfactante como agente estabilizante. Entretanto, ndo
foi fornecida nenhuma informacao sobre o mesmo para que se tentasse levantar suas propriedades

e também realizar ensaios com fluido base (somente H,O + surfactante).
Efeito da concentracao de nanoparticulas sobre a perda de carga

A fracdo em massa ou em volume de nanoparticulas na suspensdo é um dos parametros
que afeta diretamente as propriedades dos nanofluidos. Para avaliar o efeito da concentracao de
nanoparticulas foram produzidas as amostras de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de
agua NT02 e NT04 com concentracdo em massa de nanoparticulas, ¢ = 0,25% e ¢ = 0,50%,
e, preparadas a partir de nanotubos de carbono funcionalizados (Dispersible Multi-Wall).

A Figura 4.24 ilustra o efeito da concentragao em massa de nanotubos de carbono em
dispersdo na agua sobre a perda de carga por unidade de comprimento, AF,,,/L, através da
comparacao dos resultados experimentais levantados para as amostras, NT02 e NT04, segundo
as mesmas condicdoes nominais de ensaio.

Os resultados mostrados na Fig. 4.24 indicam uma diferenca média de apenas 3,1 %
entre a perda de carga por unidade de comprimento medida para o escoamento das amostras de
nanofluidos de NTCs/H,0O, NT02 e NT04. Naturalmente, o resultado da medi¢do da queda de

pressao por unidade de comprimento da amostra NT04, com maior concentracdo em massa de
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nanotubos de carbono, foi maior, e, ao que parece, este resultado estd diretamente associado a

diferenca medida na viscosidade das respectivas amostras (Tabela 4.4).
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Figura 4.24 — Efeito da fragdo em massa de nanotubos de carbono na dispersdo, comparacao
dos resultados experimentais para NT02 e NT04; (a) AP..,/L x G e (b)
AP,.,,/L X Re;

Efeito da razao de aspecto dos nanotubos sobre a perda de carga

Especialmente para nanoparticulas de elevada razao de aspecto, como é o caso dos
nanotubos de carbono, a forma das nanoparticulas, além de afetar diretamente caracteristicas

como a area superficial especifica das nanoparticulas, o formato de tubo ou fio pode alterar as
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caracteristicas finais do nanofluido devido a formacdo de emaranhados e aglomerados quando

dispersasa em liquidos. Para avaliar o efeito da razdo de

aspecto, sobre a perda de carga do

escoamento foram produzidas as amostras NT03 e NT04, ambas com concentracdo em massa,

¢» = 0,50%, e preparadas apartir de nanotubos de carbono funcionalizados (Dispersible Multi-

Wall), com razdo de aspecto, r = L/d, de 100 e 2400, respectivamente.

A Figura 4.25 ilustra o efeito da razdo de aspecto dos nanotubos de carbono em

dispersdo na agua sobre a perda de carga por unidade de comprimento, AP,,,/L.
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Figura 4.25 — Efeito da razao de aspecto dos nanotubos de carbono na dispersao, comparagao
dos resultados experimentais para NT03 e NT04; (a) AP..,/L x G e (b)

AP.,,/L x Re;
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Os resultados experimentais da queda de pressdo por unidade de comprimento mos-
trados na Figura 4.25 indicam que a perda de carga de ambas as amostras, NT03 e NT04, foi
praticamente a mesma, ndo sendo possivel concluir claramente sobre o efeito da razdo de as-
pecto dos nanotubos dispersos sobre a perda de carga no escoamento das amostras. No entanto,
segundo os resultados experimentais levantados para a viscosidade, a amostra NT04 apresentou
viscosidade, em média, 6,2 % menor que a da amostra NT03 e, isso também n3o se refletiu nos

resultados levantados para a perda de carga.

Efeito da natureza dos nanotubos sobre a perda de carga

Atualmente existem diferentes métodos e técnicas de sintese de nanoparticulas, ndo
sendo diferente no caso da producdo de nanotubos de carbono. Obviamente, além das dimensdes,
do nimero de paredes e da quiralidade dos nanotubos de carbono, muitas outras caracteristicas
dos nanotubos de carbono dependem do processo empregado na sintese dos mesmos. Devido as
condi¢bes da produgdo dos nanotubos de carbono, para a oferta final do produto, ainda se exige a
purificacdo e posterior caracterizacdo dimensional dos nanotubos produzidos. Além disso, devido
a escala de grandeza do objeto, a caracterizacao dimensional é realizada estatisticamente e, por
sua vez, a purificacdo envolve diferentes técnicas, algumas, inclusive com lavagem acida. Natural-
mente, em escala nanométrica, tantas varidveis implicam em um produto bastante heterogéneo.
Seguidamente a isso, dependendo da aplicagdo requerida, os nanotubos podem ser funcionali-
zados para atender a determinadas caracteristicas, tais como a dispersibilidade em agua para a
preparacao de nanofluidos. No entanto, comercialmente, os nanotubos de carbono s3o especifi-
cados somente por seu ntiimero de paredes, diametro e comprimento. Tal variedade de natureza,
tamanho, forma e pureza das nanoparticulas empregadas na preparacdo de nanofluidos tem sido
apontada como uma possivel responsavel pela grande dispersdo nos resultados experimentais le-
vantados por diferentes grupos de pesquisa. Em aten¢do a isso, como mostrado na Tabela 4.1,
neste trabalho foram empregados nanotubos de carbono de natureza bastante diversificada e de
varias caracteristicas geométricas, com o objetivo de levantar um banco de dados experimantais
com variagoes significativas nos parametros, para avaliar o comportamento termo-hidraulico das
amostras de nanofluidos de NTCs/H,O.

As amostras NT01, NT04 e NTO5, com mesma concentracdo em massa de nanotubos
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de carbono, foram produzidas, respectivamente, a partir de uma solu¢ao aquosa concentrada de
nanotubos de carbono de paredes mdltiplas (3 wt % Multi-walled Carbon Nanotubes in Water), de
nanotubos de carbono de paredes miiltiplas funcionalizados (Dispersible Multi-Wall), facilmente
dispersiveis e de nanotubos de paredes miiltiplas, na forma de pé, assim como produzidos (Multi-
walled Carbon Nanotubes in Water).

A Figura 4.26 ilustra a comparacdo dos resultados experimentais levantados para a

perda de carga por unidade de comprimento do escoamento das amostras NTO1, NT04 e NTO5.
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Figura 4.26 — Efeito do espécime de nanotubos de carbono utilizado na preparagdo da
dispersao, comparacao dos resultados experimentais para NTO1, NT04 e NTO05;

(a) AP.,/L x G e (b) AP.,,/L x Re;
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O resultados experimentais levantados para AP,,,/L indicam um aumento médio, em
relacdo & dgua, de 9,6 %, 8,6 % e 8,6 % para as amostras NT01, NT04 e NT05, respectivamente.
Nessas condicbes, como todas as amostras tém a mesma concentracdo em massa, ¢ = 0,50 %,
nao é possivel apontar o efeito da natureza dos nanotubos sobre a perda de carga por unidade
de comprimento no escoamento das amostras. Cabe ressaltar, que os resultados experimentais
levantados para a viscosidade indicam uma diferénca média de 16,7%, 11,6% e 19,2% na
viscosidade das amostras NTO1, NT04 e NTO05, em relacdo a da agua, respectivamente. No
entanto, esta diferenca na viscosidade parece n3o afetar os resultados experimentais medidos
durante o escoamento das amostras. O que parece evidnte é que, como a amostra NTO1 possui

surfactante em sua composicdo, a mesma apresente maior perda de carga, como seria de esperar.

4.5.2 Resultados Experimentais - Transferéncia de Calor

Fatores tais como a técnica de preparacdo das dispersdes (nanofluidos), o tipo, ta-
manho e forma das nanoparticulas empregadas, o uso ou ndo de surfactantes para garantir a
estabilidade e homogeneidade das supensdes e etc. influenciam sobremaneira os resultados so-
bre o comportamento da transferéncia de calor em nanofluidos. Em atenc3o a isso, durante o
desenvolvimento do presente trabalho, foram preparadas diferentes amostras de nanofluido de
NTCs/H;0O com vistas a avaliar o comportamento da transferéncia de calor por convec¢do for-
cada em escoamento turbulento no interior de um tubo circular reto e horizontal sob a condicao
de contorno de fluxo especifico de calor constante e uniforme pela parede.

Os resultados experimentais levantados na campanha de ensaios, conforme a Ta-
bela 4.2, serdo utilizados para a avaliacio do comportamento da transferéncia de calor por
convecgdo forcada do escoamento das amostras de nanofluidos de NTCs/H2O. A tal avaliagdo,
conforme a proposta inicial deste trabalho, consiste na comparacdo do coeficiente de transfe-
réncia de calor por convecgdo, experimentalmente determinado, das amostras de nanofluidos de
NTCs/H20 e do fluido base (dgua).

Assim, o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao, h, empregado na com-
paracdo, é aquele experimentalmente obtido por intermédio da lei de resfriamento de Newton,

como segue:
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Qfor
TP(JC) — Tm(x)’

h = (4.11)

Conforme apresentado no capitulo anterior (Secdo 3.3), os testes com dgua destilada
e com outros fluidos credenciam o equipamento experimental para esta andlise. Baseado nos
resultados encontrados para a agua e a comparacdao dos mesmos com os resultados previstos
pelas correlacdes amplamente aceitas, o fluxo de calor constante e uniforme pela parede do
tubo da ST, Qfo,,, é obtido fazendo-se uma correcdo de 3% no valor da poténcia dissipada nas
resisténcias flexiveis aderidas a parede do tubo da ST, com a finalidade de corrigir a fuga de calor
por falhas no isolamento, conforme as medicGes prévias.

O coeficiente de transferéncia de calor é fator determinante para o projeto de sistemas
de transferéncia de calor e, considerando que os nanofluidos estao sendo apontados como uma
nova classe de fluido de transferéncia de calor, o presente trabalho se insere nesse esforco na
tentativa de suprir as informacdes sobre o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao da

agua e sua versao nanofluidica, resultante da dispersdo de NTCs.
Comparacao dos Resultados da Transferéncia de Calor

Para os propdsitos desse trabalho a estratégia consiste em comparar os resultados
adquiridos a partir das campanhas de ensaio das amostras de nanofluido com os resultados
medidos para o fluido base (dgua) nas mesmas condicdes. Desse modo, serd apresentada, a
seguir, a comparacao entre os resultados exprimentais levantados durante a campanha de ensaios,
realizados com as amostras de nanofluidos de NTCs/H>O com os resultados obtidos para a dgua.

Os resultados experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor, Ay, sdo
determinados através da Eq. (4.11) e sdo apresentados em fun¢do da velocidade méssica, G
[kg/s-m?], que é um dos pardmetros que mais afeta o coeficiente de transferéncia de calor. A
comparacao é realizada de acordo com as condi¢cdes nominais de temperatura de entrada, fluxo
de calor pela parede do tubo da secdo de teste e vazdo massica. A diferenca entre o coeficiente
de transferéncia de calor da versdo nanofluidica e da dgua (fluido base) é ilustrada no gréfico e o
desvio médio relativo entre o coeficiente de transferéncia de calor dos fluidos também é anotado.

E importante ressaltar que, devido ao fato de os testes terem sido realizados em

diferentes temperaturas de entrada, a curva do coeficiente de transferéncia de calor representando
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os valores calculados pela correlacao, hapiciinski, restringe-se a uma tnica condicdo, isto €, ela
ilustra os célculos de h, para a condi¢do nominal, T¢,,; = 20°C', Qfor = 17/’{;1/1/'/7712 e m, variando

na faixa de 20 a 100g/s.

Os resultados do coeficiente de transferéncia de calor sdo obtidos através da medicdo

da poténcia fornecida as resisténcias elétricas, cujo valor foi corrigido, isto é,

Qemp =0, 97Qfor (W> (412)

e assim, determinando-se

Qfor = Qe:ﬁp/AST (kW /mZ) (413)

Durantes os ensaios sao registrados os dados de temperatura média do fluido na entrada
e na saida da ST, (T.n: € Tsqi).- Assim, uma hipétese bastante razodvel é considerar como sendo

linear a variacdo da temperatura média do fluido ao longo da ST, temos:

Tsai - Ten
Tm(x) = (L—STt) T+ Tent (414)

Por sua vez, a temperatura da parede do tubo da ST na posicao =, T'F,), é medida
por intermédio dos termopares fixados nas diferentes posicoes axiais, x, a partir da entrada da

secao de teste.

A Figura 4.27 ilustra os resultados experimentais para o coeficiente de transferéncia
de calor, heyp [KW/m? °C| em funcdo da velocidade méssica, G [kg/s - m?] (Fig. 4.27(a)) e em
funcdo do nimero de Reynolds, Re (Fig. 4.27(b)), da H,O e da amostra de nanofluido NT01

em escoamento na ST sob as mesmas condigdes nominais de ensaio.

Observa-se pela Figura 4.27(a) que a amostra de nanofluido de NTCs/H,O, NTO1,
preparada a partir da diluicdo da solucdo concentrada de nanotubos de carbono de paredes
multiplas em dgua (3wt % Multi-walled Carbon Nanotubes in Water), com concentragdo de
0,5 % apresentou coeficiente de transferéncia de calor, em média, 13,7 % acima do fluido base

(dgua) para as mesmas condi¢des nominais de ensaio.

Verifica-se também que, os resultados levantados para os dois pontos, resultantes dos

ensaios especiais (1 = 25¢9/s € iy = 95¢/s), seguem a mesma tendéncia dos resultados
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dos ensaios cujos parametros estdo descritos na Tabela 4.2. Além disso, quando apresentado em

funcdo de Re, o coeficiente de transferencia de calor A da amostra de nanofluido assume valores

ainda mais elevados em relagdo ao coeficiente de transferéncia de calor da dgua (Fig. 4.27(b)).

E importante registrar que a condutividade térmica, experimentalmente obtida, da

amostra NTO1 foi, em média, 37,7 % superior a do fluido base (dgua).

— 18 . . . . . .
O Resultados experimentais
=]
«E 16+ Nenielinski (H20) B 1
S 14p ® HO a 5
x m NT, T13,7% "
— 12+ [}
a 10
Ea]
L4
= al
G|
=
41 - _
A
- (a)
0 1 I I I 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
G [ kgls m* ]
— 18 T T T T T T T
[$) Resultados experimentais
o
oo 16— hgnielinski (H20) ™
§ 4| ® HO n
- _
] NTU1 ll__.
= 12} w * ]
o 10} .
bad
o
£ gl 4
6L 4
4} _
2L 4
(b)
0 1 L L L 1 1 L
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

Re

Figura 4.27 — Comparagao dos resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor

para a

amostra NTO1 e Hy0; (@) heyp X G, (b) heyp X Re

A Figura 4.28 ilustra os resultados experimentais para h.,, em fun¢ao da velocidade

massica, G (Fig. 4.28(a)), e em fungdo do nimero de Reynolds, Re (Fig. 4.28 (b)) da HyO e



153

da amostra de nanofluido NT02 em escoamento na ST sob as mesmas condicdes nominais de

ensaio.
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Figura 4.28 — Comparagao dos resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor

para a amostra NT02 e Hy

Observa-se pela Figura 4.28 (a
de carbono funcionalizados (Dispersible

coeficiente de transferéncia de calor, em

O; (@) hexp X G, (b) heyp X Re

) que a amostra NT02, preparada a partir de nanotubos
Multi-Wall), com concentracdo de 0,25 % apresentou

média, 0,7 % abaixo do coeficiente de transferéncia de

calor do fluido base (dgua destilada) para as mesmas condigdes nominais de ensaio. No entanto,

observa-se na Fig. 4.28 (b), com o coeficiente de transferéncia de calor apressentado em fungdo
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do nimero de Reynolds, Re, que o coeficiente de transferéncia de calor da amostra NT02 é
ligeiramente superior ao da dgua, muito embora, essa diferenca n3o possa ser quantificada uma
vez que o parametro experimental de ensaio adotado é a vazdo massica .

A Figura 4.29 ilustra os resultados experimentais para h.,, em fungao da velocidade
mdssica, G (Fig. 4.29 (a)), e Re (Fig. 4.29 (b)) da H,O e da amostra de nanofluido NT03 em

escoamento na ST sob as mesmas condi¢Ges nominais de ensaio.
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Figura 4.29 — Comparagao dos resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor
para a amostra NT03 e HyO; (@) heyp X G, (b) heyp X Re

Na Figura 4.29 (a) é possivel observar que a amostra, NT03, apresentou coeficiente
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de transferéncia de calor, em média, 2,6 % abaixo do coeficiente de transferéncia de calor do
fluido base. No entanto, quando expresso em funcdo do nimero de Reynolds, o coeficiente de
transferéncia de calor da amostra NT03 é superior ao da d4gua, muito embora, essa diferenca nao
possa ser quantificada, como mensionado anteriormente.

A Figura 4.30 ilustra os resultados experimentais levantados para a amostra NT04.
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Figura 4.30 — Comparagao dos resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor
para a amostra NT04 e HyO; (a) hewp X G, (b) hewp X Re

De acordo com a Figura 4.30 (a) a amostra de nanofluido de NTCs/H,O, NTO04,

preparada a partir de nanotubos de carbono funcionalizados (Dispersible Multi-Wall), com con-
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centracdo de 0,5 % apresentou coeficiente de transferéncia de calor, em média, 5,7 % acima do
coeficiente de transferéncia de calor do fluido base (dgua) para medi¢des realizadas nas mesmas
condigdes nominais de ensaio. Na Fig. 4.30 (b), onde o coeficiente de transferéncia de calor é
apressentado em funcdo do nimero de Reynolds, Re, o coeficiente de transferéncia de calor da
amostra NT04 é superior ao da dgua. Observa-se, no entanto que, o niimero de Reynolds calcu-
lado a partir das propriedades termofisicas da amostra (calculadas ou medidas conforme descrito
anterirmente (Segdo 4.4)) é, em média, 10,4 % inferior ao da dgua para os ensaios realizados nas
mesmas condi¢des nominais.

E importante ressaltar, ainda, que conforme os resultados experimentais levantados
para a condutividade térmica da amostra NTO04, a condutividade térmica do nanofluido de
NTCs/HyO (amostra NT04), é, em média, 17,0 % superior a da dgua. lIsso considerado, o
incremento no coeficiente de transferéncia de calor, justifica-se como o efeito da dispersao dos
nanotubos de carbono na dgua. Entretanto, as amostras NT03 e NT04, ambas preparadas com
nanotubos de carbono funcionalizados e com a mesma fracdo em massa de nanotubos na sus-
pensao, apresentaram resultados, significativamente, diferentes. Como pode ser visto pelo desvio
médio de h.,, em relagdo a dgua anotados nas Figs. 4.29 (a) e 4.30 (a) tal diferenca pode
ser atribuida a diferencas nas caracteristicas finais das suspensées, tais como, a formagdo de
aglomerados de particulas, por exemplo.

Finalmente, a Figura 4.31 ilustra os resultados experimentais para h.,, em fun¢do da
velocidade massica, G (Fig. 4.31 (a)) e Re (Fig. 4.31 (b)), da H,O e da amostra de nanofluido
NTO5 em escoamento na ST sob as mesmas condigdes nominais de ensaio.

A amostra de nanofluido de NTCs/H2O, NT05, produzida pela dispersdo de 0,5 %
em massa de nanotubos de carbono na forma de pé (Multi-walled Carbon Nanotubes), através
de sonicacdo seguida de homogenizagao por alta pressdo, apresentou coeficiente de transferéncia
de calor, em média, 17,5 % acima do coeficiente de transferéncia de calor do fluido base (4dgua)
para medi¢des realizadas nas mesmas condi¢des nominais de ensaio (Fig. 4.31 (a)).

O incremento no coeficiente de transferéncia de calor da versao nanofluidica da dgua
também pode ser visto na Fig. 4.31 (b), onde o coeficiente de transferéncia de calor é apressen-
tado em funcao do nimero de Reynolds, Re.

Devido ao fato de que os ensaios foram realizados adotando-se a vazao massica 1 como
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parametro a diferenca entre coeficiente de transferéncia de calor da amostra NTO05 e o coeficiente
de transferéncia de calor da dgua ndo foi quantificada para h.,, x Re. Porém, empregando-se
as propriedades termofisicas calculadas ou medidas conforme descrito na Secdo 4.4, o nimero de
Reynolds da amostra NT05 é, em média, 17,5 % inferior ao da dgua para as mesmas condicdes

nominais de ensaio.
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Figura 4.31 — Comparagao dos resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor
para a amostra NT05 e HyO; (@) hexp X G, (b) hewp X Re

Destaca-se, ainda, que a amostra NTO05, apresentou condutividade térmica, em média,

45,1 % superior a da dgua. Assim, o acréscimo no coeficiente de transferéncia de calor da amostra
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de nanofluido de NTCs/H40 se justica devido a alteragdo da condutividade térmica.

Efeito da concentracao de nanoparticulas sobre a transferéncia de calor

Da mesma forma que a fracao de nanoparticulas dispersas na matriz liquida afeta os
resultados da perda de carga devido, principalmente, a mudancgas na viscosidade a quantidade de
particulas sdlidas dispersas no fluido afeta o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
devido, principalmente, a mudancas na condutividade térmica da suspensao. Porém, de acordo
com a literatura, a variacdo no coeficiente de transferéncia de calor dos nanofluidos em relacdo ao
fluido base nao decorre exclusivamente da variacao da condutividade térmica. Todos os modelos
matemadticos derivados para a predicdo das propriedades termofisicas de nanofluidos consideram
a fracdo volumétrica de nanoparticulas. No entanto, ainda se discute a capacidade dos modelos
convencionais para predizer o coeficiente de transferéncia de calor dos nanofluidos a partir do uso
das propriedades (previstas pelos modelos).

Considerando que a fracdo em massa ou em volume de particulas dispersas é um
parametro que afeta as propriedades dos chamados nanofluidos e, consequentemente, suas ca-
racteristicas de transporte térmico, é apresentada, a seguir, a comparacao dos resultados expe-
rimentais levantados para o coeficiente de transferéncia de calor de amostras de nanofluidos de
NTCs/H;O preparadas com diferentes concentragdes em massa de nanotubos de carbono e os
dados experimentais levantados para o coeficiente de transferéncia de calor da dgua (fluido base).

Para avaliar o efeito da fracdo em massa de nanotubos de carbono na suspens3o, sobre
o coeficiente de transferéncia de calor as amostras de nanofluidos de NTCs/H,O, NT02 e NT04,
foram produzidas, respectivamente, com concentracdo em massa de nanoparticulas, ¢ = 0,25 %
e ¢ = 0,50%. Ambas as amostras, como observado na Tabela 4.1, empregaram nanotubos de
carbono funcionalizados (Dispersible Multi-Wall).

A Figura 4.32 ilustra o efeito da concentragao em massa de nanotubos de carbono em
dispersdo na dgua sobre a transferéncia de calor, h.,,, pela comparagdo dos resultados experimen-
tais levantados para as amostras NT02 e NT04. Na Fig. 4.32 (a) o coeficiente de trasnferéncia
de calor é apresentado em fungdo da velocidade mdssica, GG, e na Fig. 4.32 (b) sdo apresentados
0s mesmos resultados, porem com h.,, X Re.

Verifica-se que o coeficiente de transferéncia de calor da amostra NT04 é, em média,
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6,3 % superior ao da amostra NT02. Na Fig. 4.32 (b), com he,, em funcdo de Re a diferenca

também pode ser facilmente visualizada.
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Figura 4.32 — Efeito da fracdo em massa de nanotubos de carbono na dispersdo, comparacdo
dos resultados experimentais para NT02 e NT04; (a) heyp X G, (b) heyp X Re

Cabe destacar, porém que, como ilustrado na Figura 4.28 (a), os resultados levantados
para o coeficiente de transferéncia de calor da amostra NT02 s3o inferiores ao da dgua. Por sua
vez, quando os resultados s3o apresentados em fungdo do ndmero de Reynolds (Fig. 4.32 (b)) o
coeficiente de transferéncia de calor de ambas as amostras torna-se superior ao da agua.

Devido ao fato de que os resultados levantados para o coeficiente de transferéncia de
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calor da amostra de nanofluido, NT02, terem sido inferiores ao da agua, ndo é possivel obter
conclusGes quantitativas sobre o efeito da concentracdo em massa de nanoparticulas sobre o
acrescimo do coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido em relacdo a agua, porém,

considerando as duas amostras, o efeito fica claramente caracterizado.

Efeito da razao de aspecto dos nanotubos sobre a transferéncia de calor

A forma das nanoparticulas dispersas na matriz liquida também é considerada como
um fator que afeta, de maneira relavante, as propriedades dos chamados nanofluidos. A elevada
razao de aspecto, dos nanotubos de carbono, é também apontada como sendo fortemente respon-
savel pelo incremento das propriedades de trasnporte térmico nos nanofluidos preparados a partir
deste tipo de nanoparticula. Entre as justificativas apontadas para o incremento anormal das
propriedades de transporte térmico das suspensdes de NTCs estd o fato de que na superficie do
nanotubo, o processo de transporte de calor seria muito mais intenso e, devido ao relativo com-
primento os nanotubos formariam uma grande malha, contribuindo ainda mais para incrementar
o transporte de calor. Assim, a forma das nanoparticulas torna-se ainda mais importante, pois,
além de afetar diretamente caracteristicas como a area superficial especifica das nanoparticulas e
possibilitar a intesificacdo do transporte de calor o formato de tubo ou fio pode alterar as carac-
teristicas finais do nanofluido, devido ao fato de que, como se observa em imagens disponiveis
na literatura, nanoparticulas com grande razao de aspecto formam grandes emaranhados e apre-
sentam a tendéncia de se aglomerarem mais fortemente quando dispersas em liquidos, conforme
mencionado anteriormente.

De acordo com o apresentado na Tabela 4.1, os nanotubos de carbono empregados na
preparagdo das amostras apresentam diferentes razdo de aspecto, r = L/d. Assim, considerando
as amostras NT03 e NTO04, ambas preparadas com mesma fracdo em massa de nanotubos,
o provavel efeito da razdo de aspecto dos nanotubos em suspensdo sobre a transferéncia de
calor pode ser avaliado comparando-se os resultados experimentais da transferéncia de calor
das amostras NT03 e NTO04, ambas preparadas a partir de nanotubos de carbono facilmente
dispersaveis.

A Figura 4.33 ilustra o efeito da razdo de aspecto dos nanotubos de carbono em

dispersdo na dgua sobre a transferéncia de calor, h.,, por intermédio da comparagdo dos resul-
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tados levantados para as amostras NT0O3 e NT04, preparadas com a mesma fracdo em massa de

nanoparticulas, ¢ = 0,50%, porém, empregando nanotubos de carbono de paredes muiltiplas dis-

persaveis de diferentes geometrias, isto é, razao de aspecto r = 100 e r = 2400, respectivamente.
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Figura 4.33 — Efeito da razao de aspecto dos nanotubos de carbono na dispersdao, comparagao
dos resultados experimentais para NT03 e NT04; (a) heyp X G, (b) heyp X Re

Pode ser observado na Fig. 4.33 (a) que o coeficiente de transferéncia de calor da

amostra NT04 é, em média, 7,4 % superior ao da amostra NT03. A mesma tendéncia pode ser

observada na Fig. 4.33 (b), onde o h,,;, é apresentado em fun¢do do niimero de Reynolds, Re,
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calculado a partir das propriedades das suspensdes. O niimero de Reynolds da amostra NT04 ¢,
em média, 4,7 % superior ao da amostra NT03, refletindo a diferenca encontrada na medida da
viscosidade das amostras (Tabela 4.4).

Observa-se, porém, que em termos da transferéncia de calor esta andlise fica preju-
dicada em decorréncia dos resultados da transferéncia de calor apresentados nas Figs. 4.28 e
4.29 para as amostras NT02 e NTO3, respectivamente. Assim, a transferéncia de calor destas
amostras é inferior a do fluido base e a aparente deterioracdo da capacidade de transferéncia de
calor da agua, nestes dois caso, nao decorre nem da concentracao de nanotubos na suspensao e
nem da razao de aspecto dos mesmos. Por outro lado, estes dois pardmetros devem influenciar
na preparagdo da suspensdo e, consequentemente nas caracteristicas finais da mesma.

Conforme mencionado anteriormente, as caracteristicas finais da suspensao dependem
de diversos fatores e, a razao de aspecto das nanoparticulas desempenha papel importante em
relacdo a estabilidade e homogeneidade da suspensao. Especialmente no caso de particulas na
forma de fibras, como os nanotubos de carbono, hda uma maior tendéncia para a aglomeracdo das

nanoparticulas quando dispersas numa matriz liquida.

Efeito da natureza dos nanotubos sobre a transferéncia de calor

De acordo com o exposto anteriormente, as nanoparticulas sdo sintetizadas por dife-
rentes processos, purificadas segundo as mais variadas técnicas e funcionalizadas fisica ou qui-
micamente para atender a aplicacles especificas. Naturalmente, em escala nanométrica, tantas
varidveis implicam em um produto bastante heterogéneo, mas como é o caso dos nanotubos
de carbono, comercialmente, sao especificados somente por seu nimero de paredes, didmetro e
comprimento.

As amostras NT01, NT04 e NTO5, todas preparadas com fracdo em massa de nano-
tubos de carbono, ¢ = 0,50%, porém com de nanotubos de carbono de diferentes espécimes,
ou seja, as amostras foram produzidas, respectivamente, a partir de uma solucdo aquosa concen-
trada de nanotubos de carbono de paredes mdltiplas (3 wt % Multi-walled Carbon Nanotubes in
Water), de nanotubos de carbono de paredes miltiplas funcionalizados (Dispersible Multi-Wall),
facilmente dispersiveis e de nanotubos de paredes miltiplas, na forma de pd, assim como produ-

zidos (Multi-walled Carbon Nanotubes). As referidas amostras foram, produzidas, pelo processo
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de duas etapas conforme descrito na Se¢ao 4.3.
A Figura 4.34 ilustra os resultados da transferéncia de calor para as amostras NTO1,
NTO04 e NT05, em fungdo da velocidade massica (Fig. 4.34 (a)) e em fungdo do niimero de

Reynolds (Fig. 4.34 (b)).
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Figura 4.34 — Efeito do espécime de nanotubos de carbono utilizado na preparagdo na
dispersao, comparagao dos resultados experimentais para NT01, NT04 e NTO05;
(@) hezp X G, (b) hewp X Re

No grafico he,, x G (Fig. 4.34 (a)), conforme as Figs. 4.27(a), 4.30 (a) e 4.31 (a),

observa-se o incremento no coeficiente de transferéncia de calor das amostras de nanofluido de
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NTCs/H50, em relagdo a dgua destilada, de 13,5 %, 5,7 % e 17,5 %, em média, respectivamente.
Os resultados encontrados para o incremento do coeficiente de transferéncia de calor das amostras
é proporcional ao aumento encontrado para a condutividade térmica das mesmas.

Por sua vez, na Fig. 4.34 (b), para h.., X Re a diferenca no coeficiente de transferéncia
de calor das amostras em relacdo ao da agua é ainda mais evidente. Cabe lembrar no entanto, que
o ndmero de Reynolds das amostras é determinado empregando-se os resultados calculados e/ou
experimentalmente levantados e, neste caso, em relagdo ao Re da dgua, o niimero de Reynolds

das amostras NTO1, NT04 e NTO5, s3o respectivamente 14,2 %, 10,5% e 17,5 % menores.

4.5.3 Resultados Experimentais - Efeito dos Parametros de Ensaio

Na transferéncia de calor por conveccdo, a contribuicio dominante resulta da movi-
mentac¢ao global das particulas do fluido. Assim, além da dependéncia das propriedades do fluido,
o coeficiente de transferéncia de calor depende da geometria e das condi¢des de escoamento.

No presente estudo, foi utilizada uma Unica geometria, isto é, o escoamento do fluido
acontece no interior de um tubo circular reto e horizontal cujo didmetro interno é de 6,35 mm
e comprimento de 2,48 m. Entretanto, diferentes condi¢des de escoamento (velocidade), fluxo
especifico de calor constante pela parede e diferentes fluidos foram utilizados. O estudo foi, desde
o principio, fundamentado no controle e medicao dos parametros e varidveis, que possibilitam
determinar, experimentalmente, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, de modo
que, os parametros de ensaio foram, especificamente, a temperatura de entrada do fluido na secao
de testes (10, 15 e 20°C), o fluxo especifico de calor pela parede do tubo (10, 14 e 18 kTV/m?)
e a vazdo massica, variando na faixa de 20 a 100 g/s, com incremento de 10 g/s.

Nesta secdo, serdo apresentados os efeitos de tais parametros sobre o incremento do

coeficiente de transferéncia de calor da versdo nanofluidica em relacdo ao fluido base.

Efeito da vazao massica

A totalidade dos dados experimentais levantados, para as amostras de nanofluido de
NTCs/HyO com mesma concentragdo em massa de nanoparticulas (0,5 %) e sob as mesmas

condicdes de ensaio, foram utilizados para a comparacdo do coeficiente de transferéncia de calor
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experimental da versdo nanofluidica com o da dgua destilada. Tadas as amostras foram ensaiadas
numa faixa de vazdo mdssica variando de 10 a 100g¢/s, resultando, na secdo de teste, um
escoamento com velocidades variando entre 600 e 3200 K g/s.m?.

A figura 4.35 ilustra os resultados experimentais levantados para o coeficiente de trans-
feréncia de calor da amostra de nanofluido de NTCs/H2O, NTO1, através de ensaios realizados
com fluxo especifico de calor pela parede de 10 k¥ /m? e com temperatura de entrada de 10, 15
e 20°C.

O efeito do incremento da vazao massica sobre o acréscimo do coeficiente de transfe-
réncia de calor da amostra, NT01, em relacdo ao coeficiente de transferéncia de calor da dgua
destilada €, claramente, observado para as vazdes massicas de 20 50 e 90 g/s. Assim, o aumento
médio no coeficiente de transferéncia de calor da amostra, NTO1, em relacdo ao coeficiente de
transferéncia de calor da dgua destilada foi, em média, 7, 10 e 14 % para as vazdes mdassicas de

20, 50 e 90 g/s, respectivamente.
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Figura 4.35 — Coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido de NTCs/H,O (amostra
NTO1) e 4gua destilada para fluxo de calor de 10 kW /m? e
vazBes mdssicas de 20, 50 e 90 g/s.

Efeito da temperatura de entrada

Foram realizados ensaios com temperatura de entrada do fluido na secdo de teste em

10, 15 e 20°C'. Verificou-se, assim como no caso da vazdo madssica, que a temperatura do
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fluido afeta o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. No entanto, de acordo com o
que se pode observar na Fig 4.35, n3o foi possivel quantificar o efeito da temperatura média do
fluido sobre o incremento do coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido, uma vez que, os
dados estao sendo confrontados em termos da vazao massica e ndo do niimero de Reynolds. A
temperatura de entrada do fluido reflete-se na temperatura média do fluido entre a entrada e a
saida da secdo de testes, afetando, diretamente as propriedades do fluido, de modo que, o efeito
da temperatura sobre o coeficiente de transferéncia de calor dos nanofluidos parece mais evidente

quando a comparagdo € realizada em termos do nimero de Reynolds (Fig. 4.27 a 4.31 (b)).

Efeito do fluxo de calor

A figura 4.36 ilustra os resultados experimentais da amostra NTO1 e da dgua destilada
para temperatura de entrada de 10°C' e vazdes mdssicas de 20, 50 e 90 g/s, para diferentes

condicoes de fluxo de calor constante na parede do tubo.
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Figura 4.36 — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo da versdo nanofluidica,
amostra NTO1, e dgua destilada para T,,; de 10°C' e vazoes massicas de 20, 50 e
90g/s.

Os experimentos foram realizados com fluxo de calor de 10, 14 e 18 kW/m2 e, neste
caso, também ndo ha evidencias claras de que tal parametro afete, significativamente, aumento

do coeficiente de transferéncia de calor dos nanofluidos em relacdo ao fluido base, uma vez que,
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como pode ser observado na Fig. 4.36, o aumento do coeficiente de transferéncia de calor do
nanofluido em relagcdo ao da dgua n3o apresenta um comportamento regular.

Um resumo geral, resultante da comparacdo dos dados levantados para as amostras de
nanofluido de NTCs/H,O com os resultados levantados para & dgua (fluido base), é apresentado
na Tabela 4.6. As propriedades termofisicas das amostras de nanofluido de NTCs/H,O foram
determinadas conforme anteriormente mencionado. O ndmero de Reynolds foi determinado,
considerando as propriedades do fluido base e do nanofluido na temperatura média do fluido
entre a entrada e a saida da secao de testes. Por sua vez, a perda de carga por unidade de
comprimento e o coeficiente de transferéncia de calor foram determinados experimentalmente.

A Tabela 4.6 mostra a diferenca média percentual das propriedades e varidveis das

amostras de nanofluido de NTCs/H,O em relagdo a dgua destilada (fluido base).

Tabela 4.6 — Comparacdo dos resultados experimentais levantados para as amostras em relacdo

a agua.

’ AMOSTRA \ r \ 1) \ p \ i \ [on \ k \ Re \ AP,,,/L \ Peayp ‘
NTOI® | 800 | 0,5% |0,5]16,7 | —0,4 37,7 | —14,2] 9.6 | 13,7
NT02® | 600 | 0,25% | 0,3 9.7 | 0.2 6.3 | =8.7 | 5.6 | —0.7
NT03? 100 | 0,5% | 0,5 (17,0 | —0,4 | 8,8 | —14,5 8,7 —2,6

NT04° 2400 | 0,5% | 0,5 |11,7| —0,4 | 17,0 | —10,5 8,6 5,7
NTO05¢ 300 | 0,5% [0,5|21,4|—0,4|45,1|—17,5 8,6 17,5

(@) Solucdo - 3wt % Multi-walled Carbon Nanotubes in Water;
®) Funcionalizados - Dispersible Multi-Wall Carbon Nanotubes;

(©) como produzidos - Multi-Wall Carbon Nanotubes.
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CAPITULO V

ESTUDO DAS CORRELACOES

5.1 Introducao

Quando particulas metélicas ou ndo metalicas de elevada condutividade térmica, com
dimensodes inferiores a 100 nm, sdo dispersas em liquidos convencionais de transferéncia de ca-
lor, a condutividade térmica efetiva do meio resultante aumenta substancialmente. Materiais
nanoestruturados podem ter um grande impacto sobre os fluidos utilizados para o transporte de
calor nos trocadores de calor. A partir dos estudos iniciais de Masuda et al. (1993), estudos
posteriores de outros pesquisadores, tais como, Choi (1995), Wang et al. (1999) e Eastman et
al. (2001) demonstraram que a condutividade térmica e a viscosidade de liquidos s3o alteradas
pela dispersao de particulas ultrafinas. Consequentemente, para o mesmo numero de Nusselt
do escoamento de fluido numa dada passagem de fluxo, se a condutividade térmica aumenta, a
transferéncia de calor por conveccdo também aumenta na mesma proporcao.

Nanofluidos possuem aplicagcdes importantes em diversos tipos de industrias. Nessas
condi¢bes, geralmente, o regime de escoamento do fluido é turbulento, visto que, é nessa faixa que
se consegue obter as melhores taxas de transferéncia de calor. Entretanto, as caracteristicas de
transferéncia de calor e a dindmica de fluido dos nanofluidos, nas condicoes de fluxo turbulento,
devem ser conhecidas com a maxima exatiddo, para que se possa avaliar o seu desempenho

corretamente.

Alguns trabalhos sobre as caracteristicas de fluxo de nanofluidos em regime turbulento
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sao encontrados na literatura aberta. Entretanto, os resultados de medicGes do fator de atrito e do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, assim como, das propriedades termofisicas
dos nanofluidos ainda s3o incipientes. Alguns resultados concordam satisfatoriamente com os
valores previstos pelas correlacoes classicas para fluidos puros. Em outros casos, as correlacoes
classicas sdo ineficazes e subestimam os resultados experimentais levantados para as amostras
de nanofluido e os pesquisadores tém apresentado novas correlagdes. Assim, foram analisados os
modelos derivados para a predicdo das propriedades termofisicas dos nanofluidos, especialmente
para a condutividade térmica e viscosidade. A revisao também foi estendida para as correlacoes
desenvolvidas para a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor e fator de atrito de
nanofluido, escoando em um tubo liso sob as condicdes de fluxo laminar e turbulento. No entanto,
as correlagdes convencionais para a transferéncia de calor por convecgdo e coeficiente de atrito
de nanofluido apresentam elevada dispersdo e, como consequéncia, diversas correlacoes foram
desenvolvidas para a estimativa do niimero de Nusselt e do coeficiente de atrito de nanofluidos,
tanto para as condi¢cOes de escoamento laminar quanto para regime turbulento no interior de um
tubo.

Neste capitulo, sdo apresentadas as comparacoes dos resultados experimentais com os
valores previstos a partir de diferentes modelos para a predicdo da viscosidade e da condutividade
térmica. Em seguida, sdo apresentadas as comparacoes dos resultados experimentais levantados
para o fator de atrito e para o coeficiente de transferéncia de calor das amostras de nanofluido
de NTCs/H20, com os valores calculados a partir de correlagdes disponiveis na literatura. Fi-
nalmente, é apresentada uma correlacao desenvolvida a partir dos resultados experimentais do

presente estudo.

5.2 Propriedades Termofisicas de Nanofluidos

As propriedades térmicas e fisicas, como densidade, calor especifico, condutividade
térmica e viscosidade dos nanofluidos tém sido calculadas utilizando as correlacoes mais comuns
encontradas na literatura, nas quais o principal pardmetro considerado é a concentracao em vo-
lume de nanoparticulas na suspensdo. Neste sentido, para a subsequente analise, procedeu-se

a analise dos resultados experimentais, calculando-se a média referente as amostras ensaiadas
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NTO1, NT03, NT04 e NTO05, todas com concentracdo de 0,5% em massa. Neste trabalho,
conforme anteriormente registrado, a densidade adotada para as amostras de nanotubos de car-
bono é de 2,1 g/cm?, resultando uma fracdo em volume de nanotubos na suspensio de 0,24 %
e a condutividade térmica dos nanotubos de carbono foi adotada como sendo de 3000 W/m°C
(Tabela 2.1).

A construcao de modelos empiricos, para a predicdo das propriedades termofisicas dos
nanofluidos é, atualmente, um grande desafio. Posto que os resultados experimentais levantados
por diversos grupos de pesquisa, sdo necessariamente, superiores aos valores previstos pelos mo-
delos cldssicos e, além disso, os novos modelos apresentados sé reproduzem, razoavelmente, os
dados experimentais especificos do trabalho em estudo. Observou-se que diferentes fendmenos
termofisicos podem ocorrer quando se manipula a matéria em escala atémica. Os parametros
que, em escala macroscépica, estdo bem fundamentados, podem apresentar comportamentos dis-
tintos e, até mesmo concorrentes, quando observados em escala nanométrica. Fatores, cujo efeito
pode ser negligenciado em escala macroscépica, em alguns casos, podem tornar-se dominantes
em escala atémica.

As técnicas, dispositivos e instrumentos idealizados para a manipulacdo e medicao
das propriedades termofisicas de fluidos puros, de alguma forma, podem também n3o responder
eficazmente as medicdes das propriedades termofisicas de suspensées contendo nanoparticulas, as
quais, comprovadamente, sao sensiveis a campos elétricos e magnéticos externos. Nesses termos,
nao seria estranho se tais suspensodes apresentassem comportamento diferente quando expostas

a gradientes de temperatura e pressao, por exemplo.

5.2.1 Viscosidade

A viscosidade das amostras de nanofluido de NTCs/H;O foi medida e encontrado
um aumento médio de até 20 % em relagdo ao fluido base (Tabela 4.4). A analise mostrou
que a viscosidade aumenta com o aumento da fracdo de nanotubos de carbono na suspensio
e diminui com o aumento da temperatura, como seria de esperar. Também foi detectado que,
para uma mesma fracdo em volume de nanotubos na suspensdo, a natureza das nanoparticulas

tem efeito significativo sobre o aumento da viscosidade, provavelmente, decorrente de diferencas
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nas caracteristicas finais da suspensdo, tais como o tamanho e a quantidade de aglomerados de
nanotubos de carbono.

E importante observar que, conforme observado na Tabela 2.3, o cldssico modelo
de Einstein, (eq. (5.1)), originalmente desenvolvido, em 1906, para particulas esféricas e sem
interacdo entre si é, ainda, a base para os demais modelos. Além disso, a viscosidade do fluido
base, dependente da temperatura, é considerada em todos os modelos, de modo que, a relacdo
f(6,T), aparece em todos os modelos derivados para a predicdo da viscosidade dos nanofluidos.

A Fig. 5.1 ilustra os resultados experimentais levantados para o nanofluido de NTCs/H,0O

com concentracio de 0,24 % em volume de nanoparticulas, os valores medidos da viscosidade da

agua destilada e os valores previstos a partir dos modelos cldssicos.
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Figura 5.1 — A comparacao entre os resultados experimentais e os valores tedricos obtidos a
partir das equacdes de modelos cldssicos de previsdo da viscosidade de suspensoes
sélido-liquido.

E possivel observar que os modelos classicos aparecem todos sobrepostos e falham
na predicdo da viscosidade de nanofluidos de NTCs/H5O. Observa-se, ainda, que os valores
calculados a partir dos modelos estdo muito préximos dos valores medidos para a viscosidade da
agua destilada e isso pode ser atribuido a baixa concentragcdao em volume de nanoparticulas. Além
disso, observa-se que a variagdo da viscosidade da amostra de nanofluido de NTCs/H;O com a
temperatura, acompanha a variagdo da viscosidade do fluido base (dgua destilada).

Diferentes modelos para a predicao da viscosidade da nanofluidos foram, recentemente,

desenvolvidos. Williams et al. (2008) desenvolveram o modelo expresso na eq. (5.2). Segundo os
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autores, a referida equacdo resulta do ajuste de curvas dos dados experimentais da viscosidade
do nanofluido de ZrO5/H,0, obtido pela diluicdo de uma solugdo coloidal em dgua deionizada
com concentracdo em volume de 0,2 a 0,9%. Os valores experimentais levantados numa faixa
de temperatura entre 20 e 80°C'. Entretanto, no presente estudo a viscosidade das amostras de
nanofluido de NTCs/H,0O foi medida na faixa de temperaturas entre 5 e 25°C'.

A Fig. 5.2 apresenta os resultados experimentais levantados para o nanofluido de
NTCs/H;0 com concentragdo de 0,24 % em volume de nanoparticulas, os valores medidos da
viscosidade da dgua destilada e os valores previstos a partir dos principais modelos, especialmente,

desenvolvidos para nanofluidos.
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Figura 5.2 — Viscosidade do nanofluido NTCs/H,0, dgua destilada e os valores previstos pelos
modelos.

A média dos valores medidos para a viscosidade das amostras de nanofluido de NTCs/H-O,
apresentados na Tabela 4.4, é aqui comparada com os valores previstos pelos modelos de Einstein
(EINSTEIN, 1906) e de Williams (WILLIAMS ET AL, 2008), dados pelas equagdes (5.1) e (5.2),
respectivamente.

,unf = (1+2,59),U,fb, (51)

11,190

fnf = (6(0,1960—9)> [ b (52)

onde, 6 é a concentragao em volume de nanoparticulas na suspensao, i, r € jts a viscosidade do

nanofluido e do fluido base, respectivamente.
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Em ambos os casos, o valor da viscosidade da dgua (p,fb) foi calculado, considerando a
temperatura e por intermédio do programa EES. Os resultados experimentais do presente estudo
apresentaram um desvio médio de apenas 1,9 % em relacdo ao modelo de Williams, podendo
entdo, ser empregado para a predicdo da viscosidade de nanofluidos de NTCs/H5O, com concen-
tracdo em volume de nanotubos de 0,24 %. Entretanto, o modelo de Einstein (eq. (5.1)), por
sua vez, subestima os valores da viscosidade com um desvio médio de 15 %, ndo sendo adequado
para a previsdo da viscosidade de nanofluidos de NTCs/H;0. Observa-se ainda que, exceto o
modelo de Williams, todos os demais sao expressos como funcoes da viscosidade do fluido base
e da concentracdo volumétrica de nanoparticulas e, segundo os préprios autores estes modelos
resultam do ajuste de curvas dos resultados experimentais, sendo validos, especificamente, para

as amostras do nanofluido em estudo.

5.2.2 Condutividade térmica

A elevada condutividade térmica é a principal caracteristica dos nanofluidos e tem
sido alvo de estudo de diversos autores, tanto em nivel tedérico quanto experimental. East-
man et al. (1997) prepararam amostras de nanofluidos pela dispersdo de nanoparticulas de Al, O3,
CuO e Cu em &gua e identificaram, além da boa estabilidade, um aumento significativo da con-
dutividade térmica das suspensdes. Os autores apontaram, ainda, que as amostras preparadas
com particulas de elevada condutividade térmica apresentaram maior aumento na condutividade
térmica do nanofluido relativo ao fluido base.

A partir do trabalho de Eastman et al. (1997) diversos grupos de pesquisa passaram a
orientar seus trabalhos sobre o estudo da condutividade térmica de nanofluidos com o objetivo de
quantificar o incremento da condutividade térmica e conhecer os mecanismos e fatores respon-
saveis pela intensificacdo. Entre os fatores mais comumente apontados como sendo aqueles com
efeitos significativos na condutividade térmica dos nanofluidos destacam-se: o tamanho e a forma
das nanoparticulas, a concentracdao volumétrica de nanoparticulas na suspensao, a temperatura
e o material das nanoparticulas e da matriz liquida.

Conforme anteriormente mencionado, percebem-se divergéncias entre os autores e in-

coeréncias quanto a real influéncia destes fatores sobre o incremento da condutividade térmica
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dos nanofluidos. Assim, diferentes grupos de pesquisa desenvolveram teorias no esforco em ex-
plicar e confirmar a influéncia de outros fatores, tais como a acidez (pH), a presenca de aditivos,
nanocamada superficial, movimento Browniano, aglomerados de nanoparticulas e potencial inter-

particulas.

De maneira analoga ao que ocorre com os modelos para a previsdo da viscosidade de
suspensoes de particulas sélidas em uma matriz liquida, diversos modelos foram desenvolvidos
para determinar a condutividade térmica de nanofluidos. O primeiro modelo para a predicao da
condutividade de misturas foi proposto por Maxwell (MAXWELL, 1873). Como observado na
Tabela 2.2, além do modelo de Maxwell, existem outros modelos disponiveis para a determinacao
da condutividade térmica de suspensoes sélido-liquido. No entanto, tais modelos apresentam

grandes divergéncias em relacdo aos resultados experimentais.

Os resultados experimentais da condutividade das amostras de nanofluido de NTCs/H,0
sao confrontados com os valores calculados a partir de modelos tedricos classicos para misturas

sélido-liquido e de modelos atuais para nanofluidos nas Figs. 5.3 e 5.4, respectivamente.

A Figura 5.3 mostra os resultados experimentais para condutividade térmica do nano-
fluido de NTCs/H,0 e da dgua destilada, superpostos com as correlagdes classicas de Maxwell,
Hamilton e Crosser, Jeffery (1973), Wasp (1977) e Yamada e Ota (1980), dadas, respectivamente,
pelas equagdes (5.3), (5.4), (5.5), (5.6) e (5.7).

3(a—1)0
kg = kg (1+ (a+2)—(a—1)9)’ (5.3)

B a+(n—1)—(n—1)(1—a)d
knf_kfb( a+(a+1)+(a—1)0 )’ (5.4)

3 9 a+2
= 1 B B? Z) B3 ~ B3 24 .
s kfb(+3 9+(3 +(4) +(16) <a+3>)0+ ) (5.5)

ky — 2kpp — 20(kpy — ky)
kr =k P fb /o T ) 5.6
/ fb(kp+2kfb+9(kfb—kp) ’ (5.6)
(kp/knf) —20%%r — 291’27“(1 - (kp/knf))
kng = kg (5.7)
(kp/kng) 4202 + 0(1 — (kp/kny))

onde k¢, kg, e k, representam a condutividade térmica do nanofluido, do fluido base e da

nanoparticula, respectivamente. 6 é a concentracao em volume de nanoparticulas na suspensao,
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a=(ky/kp), B=(a—1)/(a+2), n é a esfericidade (fator de forma) e r = (L, /d,) é a razdo

de aspecto da nanoparticula.
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Figura 5.3 — Comparacdo entre as correlacdes classicas e os resultados experimentais para a
condutividade térmica do nanofluido de NTCs/H,0, (6 = 0,24 %).

Observa-se que com excecao do modelo de Yamada, todos os demais subestimam a
condutividade térmica do nanofluido de NTCs/H,O. Entretanto, o modelo de Yamada, ¢ sensi-
vel a razdo de aspecto (relagdo comprimento/didmetro) das particulas cilindricas, tais como os
nanotubos de carbono e, como observado, este parametro é o que apresenta maior influéncia
na expressao. Assim, variando-se a razdo de aspecto r, foi possivel conseguir uma boa concor-
dancia com os resultados experimentais, por exemplo, para r = 200, o desvio médio dos valores
calculados pela correlacdo de Yamada, em relac3o aos resultados experimentais, foi inferior a 1 %.

Em relacdo aos modelos atuais, especialmente desenvolvidos para nanofluidos, existem
inimeras teorias e diversos fatores considerados influentes na condutividade térmica das sus-
pensoes de nanoparticulas. Tais correlacdes envolvem a determinacdo de constantes empiricas
que, em muitos casos, foge ao escopo deste trabalho. Assim, para a comparagdo dos resultados
experimentais foram escolhidos, dentre os diversos modelos desenvolvidos, mais recentemente,
para a predicao da condutividade térmica de nanofluidos, aqueles cujos parametros tem sido mais
atentamente observados durante o desenvolvimento dos experimentos.

Na Figura 5.4, foram superpostas com os resultados experimentais as curvas equivalen-

tes aos modelos propostos por Maiga et al. (2006), Timofeeva et al. (2007), Williams et al. (2008)
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e Khanafer e Vafai (2011), cujas correlagdes sdo representadas pelas equagdes (5.8), (5.9),(5.10)

e (5.11), respectivamente.

kng = kg (28,905 6% + 2,2827360 + 1) (5.8)

kg = kg (1 —36), (5.9)

Fong = kb (4,555030 + 1), (5.10)

knp=rhp (1+1,01120 + 2,437560 47N 0, 02480 i (5.11)
nf — Nfb ) ) dp ) 0,613 ) .

onde 6 é a concentragdo volumétrica de nanoparticulas na suspensdo, ks, é a condutividade
térmica do fluido base, k, é a condutividade térmica das nanoparticulas e d, é o didmetro das
nanoparticulas (nm). Em todos esses modelos, a exce¢do do modelo de Khanafer, a condutividade
térmica da versdo nanofluidica e expressa como uma fungdo do tipo, f(6,ky), e kgp, por sua
vez, uma funcdo da temperatura. Portanto, tais modelos resultam, em geral, do ajuste de curvas
lineares ou quadraticas dos dados experimentais levantados para as amostras de nanofluido em
estudo e, por esse motivo, os autores recomendam a aplicacdo de tais modelos a nanofluidos
especificos.

Como pode ser observado na Figura 5.4, somente o modelo de Khanafer correlaci-
ona satisfatoriamente os resultados experimentais para a condutividade térmica do nanofluido de
NTCs/H20 (0 = 0,24 %). E importante ressaltar que no modelo de Khanafer, além da concen-
tracdo volumétrica e da condutividade térmica do fluido base, aparecem a condutividade térmica
das nanoparticulas, k,, e o didmetro das nanoparticulas, d,. Assim, variando-se o didmetro, d,,
no modelo de Khanafer, foi possivel conseguir um desvio médio inferior a 1% em relacdo aos

resultados experimentais.

5.3 Caracteristicas Termo-hidraulicas

Da mesma forma que para as propriedades termofisicas os modelos conhecidos na li-
teratura para a determinacdo do fator de atrito e do coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao de nanofluidos, também apresentam desvios elevados quando aplicados a nanofluidos.
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Figura 5.4 — Resultados experimentais para a condutividade térmica do nanofluido de
NTCs/H;0, (0 = 0,24 %), e da dgua destilada com a superposi¢cdo das curvas das
correlacdes especialmente desenvolvidas para nanofluidos.

Comprovadamente, os modelos cldssicos subestimam o fator de atrito e o coeficiente de trans-
feréncia de calor por conveccdo e os resultados experimentais encontrados, em muitos casos,
superam o efeito diretamente medido sobre a viscosidade e a condutividade térmica, respectiva-
mente. Tal estado de coisas, leva a inferir que, ou a caracterizacao das propriedades via medicao
experimental ndo é precisa ou, os parametros envolvidos passaram a apresentar comportamentos

distintos, alterando a influéncia de efeitos, agora significativos.

Basicamente, de acordo com o exposto anteriormente, os modelos existentes para a
perda de carga e transferéncia de calor por conveccao no escoamento de fluido no interior de tubos
sao desenvolvidos com base na velocidade de escoamento, na geometria do canal de escoamento
e nas propriedades termofisicas do fluido. Estas, por sua vez, sdo fortemente dependentes da
temperatura do fluido. Além disso, os principais grupos adimensionais, relacionados ao fator
de atrito e ao coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, sao o niimero de Reynolds e
o nimero de Prandtl. Assim, sendo constantes as condicOes geométricas e para mesma vazao
massica, a aparente redugcdo do nimero de Reynolds nas versdes nanofluidicas, em principio, é
efeito exclusivo do aumento da viscosidade e, esta, por sua vez, dependente da temperatura e da

concentracao de nanoparticulas na suspensao.

Até o presente momento, os nanofluidos tém sido preparados com baixas concentra-
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¢oes em volume de nanoparticulas e isto implica no fato de que as propriedades termofisicas
do nanofluido, em fun¢do da temperatura, dependem, em grande parte, do comportamento da
viscosidade do fluido base. Entretanto, além da concentracdo de nanoparticulas na suspensao, o
tamanho, a forma, a presenca de aglomerados de nanoparticulas, bem como, o tamanho e forma
destes, podem afetar as propriedades termofisicas dos nanofluidos.

Em se tratando de nanofluidos, o parametro empregado em, praticamente, todos os
modelos para a predicdo do fator de atrito e do coeficiente de transferéncia de calor, assim
como naqueles desenvolvidos para a predicdo das propriedades termofisicas, tem sido a fracdo em
volume de nanoparticulas (6).

A seguir, s3o apresentadas comparacoes dos resultados experimentais com correlacoes

de transferéncia de calor e perda de carga disponiveis da literatura.

5.3.1 Fator de atrito

A abordagem mais frequentemente encontrada em estudos das caracteristicas de fluxo
de nanofluidos é a de que o nanofluido deve ser tratado como um meio homogéneo. Nesta abor-
dagem tudo se passa como se a mistura bifésica (matriz fluida + nanoparticulas) escoasse como
um fluido homogéneo de propriedades médias entre as fases sélida e liquida, dependentes da con-
centracao de nanoparticulas em suspensdo. Teoricamente, as nanoparticulas estao uniformemente
distribuidas e deslocando-se junto com as moléculas do fluido base. E interessante destacar que
esse modelo é melhor aplicado quando se opera com vazdes significativamente elevadas, onde o
deslizamento entre as fases é menor.

Os resultados experimentais levantados para o fator de atrito do nanofluido de NTCs/H,0
sdo confrontados com os valores previstos pelas correlagdes classicas de Pethukov (Eq.(5.12)) e
de Blasius (Eq.(5.13)). Diferentes modelos, especialmente, desenvolvidos para a predi¢do do
fator de atrito para escoamento de nanofluidos s3o encontrados na literatura, como exemplo, as
correlagdes propostas por Sundar et al. (2012), Duangthongsuk e Wongwises (2010) e Vijjha et

al. (2010), expressas pelas equagdes (5.14), (5.15) e (5.16), respectivamente.

fp=1(0,79InRe —1,64)2 (5.12)
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fz =0,316 Re~V/* (5.13)

fafs = 0,349 Re™ %% (1 4 )17 (5.14)

fafw = 0,961 %052 Re=037> (5.15)

Ffapy = 0,3164 Re™025 (@) (M) (5.16)
Prb Kb

onde, furs fafw € fnp, € 0 coeficiente de atrito do nanofluido, segundo o modelo de Sundar, de
Wongwises e de Vijjha respectivamente. p e i designam a massa especifica e a viscosidade e os
subscritos nf e fb referem-se ao nanofluido e ao fluido base respectivamente. # é a concentracao
volumétrica de nanoparticulas na suspensao.

Na Figura 5.5 s3o ilustrados os resultados experimentais levantados para o fator de

atrito do nanofluido de NTCs/H,O, superpostos com a curvas relativas as correlagdes.
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Figura 5.5 — Resultados experimentais para o fator de atrito do nanofluido de NTCs/H50,
(0 =0,24%), com a superposi¢do das curvas das correlagdes.
Conforme observado, o fator de atrito calculado pelo modelo de Sundar é em média
8,4 % superior ao fator de atrito experimental. Por outro lado, o modelo de Wongwises resulta
em valores, em média, 30 % inferiores aos resultados experimentais. Por sua vez, as correlacdes

de Vijjha, Petukhov e Blasius concordam, satisfatoriamente, com os resultados experimentais.
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Cabe ressaltar que, neste caso, o nimero de Reynolds foi determinado a partir das propriedades
termofisicas modificadas das amostras de nanofluido de NTCs/H,O ensaiadas.

Como pode ser observado na equacgio (5.16), o modelo de Vijjha contempla além das
caracteristicas de fluxo, por intermédio do niimero de Reynolds, também leva em consideragdo a
massa especifica e a viscosidade do nanofluido e do fluido base. Lembrando que a massa especifica
das amostras de nanofluido de NTCs/H-O foi definida a partir da regra da mistura (Eq. (4.2)) e
que a viscosidade foi medida e encontrada para ser em média 16 % superior a da dgua destilada.
E interessante observar, ainda, que o modelo de Vijjha foi o que melhor se ajustou aos resultados
experimentais, com um desvio médio de 0,2 %.

Nota-se, também, que a diferenca entre os resultados experimentais e aqueles calcu-
lados por intermédio das correlagcdes aumenta com o nimero de Reynolds e com o incremento
da temperatura. Isto esta relacionado ao regime de escoamento turbulento, evidenciando que os
modelos propostos ndo correlacionam satisfatoriamente nessa regidao. Entretanto, no caso das
correlagdes de Petukhov (Eq. (5.12)) e Blasius (Eq. (5.13)), a primeira reproduz, com mais
fidelidade, os resultados experimentais para escoamento com niimero de Reynolds entre 3.000 a

10.000, ao passo que a segunda, ajusta-se melhor aos resultados experimentais em escoamento

com nimero de Reynolds acima de 10.000.

5.3.2 Coeficiente de transferéncia de calor

O aumento da condutividade térmica do fluido devido a adigdo de nanoparticulas
ja foi confirmado por intermédio de diversos trabalhos na literatura, mesmo com resultados
discrepantes. Entretanto, a condicdo necessaria para a aplicacao pratica de nanofluidos ird advir
de resultados concretos sobre o desempenho da transferéncia de calor por conveccdo. Portanto,
assim como as questoes relativas as propriedades termofisicas e ao comportamento de fluxo dos
nanofluidos durante o escoamento, as questdes relacionadas a transferéncia de calor devem ser
melhor ou mesmo totalmente compreendidas.

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de determinar o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo para diferentes condi¢cdes de escoamento e geometrias com

diferentes nanofluidos. Em decorréncia do elevado nimero de varidveis associadas com uma
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condicao qualquer de escoamento, assim como ocorre no estudo de fluidos puros, os pesquisadores

desenvolvem correlacdes gerais em termos de parametros ou grupos adimensionais.

Em geral, tem sido proposto o niimero de Nusselt para nanofluidos como uma funcao,

expressa por:

Nu, s = f(Reny, Pryy, 0) (5.17)

Ao trabalharem com amostras de nanofluido magnético de Fe30,/agua, Sundar et al.
(2012) também desenvolveram uma correlagdo para a predicdo do nimero de Nusselt de nanoflui-
dos (Eq. (5.18)). Da mesma forma, Duangthongsuk e Wongwises (2010), estudaram amostras
de nanofluidos de TiO,/4dgua, e propuseram uma nova correlacdo de transferéncia de calor (Eq.
(5.19)), obtida por ajuste da curva de todos os seus resultados experimentais. A partir de experi-
mentos com nanoparticulas de éxido de aluminio, 6xido de cobre e de didxido de silicio dispersas
em misturas de etileno-glicol e agua, Vijjha et al. (2010) também desenvolveram uma correla¢do
para o coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos, como uma fun¢ao das propriedades e

da concentragdo volumétrica de nanoparticulas (Eq. (5.20)).

Ny pe = 0,02172 Re® Pr% (1 + 6)%5181, (5.18)
Nunfw — 07 074 R€0’707 PT’O’385 90,0747 (519)
Nty g, = 0,065(Re™% — 60, 22)(1 + 0,0169 °1%) Pro>42, (5.20)

Observa-se que as correlagbes propostas pelos autores supra-citados, foram, desen-
volvidas com base na correlagdo de Gnielinski, (eq. ( 5.21)), diferindo apenas, por conterem
um termo adicional que leva em consideracdo a concentracdo volumétrica de nanoparticulas na
SUSPeNsao.

Nu = 0,012(Re®®" — 280) Pr®*. (5.21)

Também figuram entre os modelos desenvolvidos para a predicao do nimero de Nusselt
de nanofluidos alguns modelos derivados a partir da correlagcdo de Dittus-Boelter que, para o caso

de aquecimento, é dada por pela Eq. (5.22). Como exemplos, tem-se os modelos propostos por
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Pak e Cho (1999), e Maiga et al. (2006), dados pelas Egs. (5.23) e (5.24), respectivamente.

Nu = 0,023 Re*/® Pr4, (5.22)
Nty = 0,021 Reyy Priy, (5.23)
Ny, = 0,085 Reb (' Privi®. (5.24)

Outras abordagens envolvendo alguns termos e parametros diferentes podem ser en-
contradas na literatura e, nestes casos, o numero de Nusselt de um nanofluido é expresso como

uma funcao do tipo;

k
Nuyp = f (Renf, Pryy, (k_;,) , (556%));)) , 0, tamanhoeformadaparticula) (5.25)
P

No referido modelo sdo considerados, segundo os autores, os efeitos microconvecgcao
e microdifusao das nanoparticulas em suspensao, resultando em correlagcdes que, corretamente,
levam em consideracdo os principais fatores que afetam a transferéncia de calor do nanofluido

sendo expressas da seguinte forma:

Nung = Cy (1,04 C3" Pel) Rel's Pry;. (5.26)

Como exemplo desta abordagem, destaca-se o modelo desenvolvido por Xuan e Li
(2003), valido para regime de escoamento com 10.000 < Re < 22.500 e concentragdo em

volume de nanoparticula, 0 < 6 < 1,5%.

d 0,001
Ny py , = 0,0059 |1+ 7,6286 6205 ( Reps Prog (Ep))

RO P04 (5.97)

Finalmente, entre as correlacoes escolhidas para a comparacao com os resultados ex-
perimentais do presente estudo, aparece a correlagdo proposta por Asirvatham (ASIRVATHAM

ET AL, 2011).
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Ny, = 0,0023 Relf Prid 4 (0,61760 — 0,135) Relo =030 py{LoS0=1309) (5 98

Nas figuras subsequentes, s3o apresentados os resultados experimentais levantados

para o coeficiente de transferéncia de calor, obtidos nos ensaios das amostras de nanofluidos de
NTCs/H50, (6 = 0,24 %), para diferentes condigdes de vazdo mdssica, temperatura de entrada e
fluxo especifico de calor pela parede, com a superposicao das curvas caracteristicas das correlacdes

expressas pelas equagdes (5.18) até (5.28).

A Figura 5.6 ilustra os resultados experimentais com a superposicao da correlacao de
Gnielinski (Eq. (5.21)) e das correlagdes de Sundar, Wogwises e Vijjha dadas, respectivamente,
pelas Egs. (5.18), (5.19) e (5.20) todas derivadas a partir da correlagdo classica de Gnielinski e
caracterizadas como fun¢des do tipo aquela expressa na Eq. (5.17) ( Nu = f(Re,s, Pryy, 6)).
Onde 6 é a concentragdo volumétrica de nanoparticulas na suspensdo e os niumeros de Reynolds
e Prandtl s3o calculados a partir das propriedades modificadas dos nanofluidos e, estas, por sua
vez, caracterizadas por medicdo e ajustadas em fun¢do de uma temperatura de referéncia, no
caso a temperatura média do fluido entre a entrada e a saida da sec3o de teste durante o referido

ensaio.

E possivel observar que a correlacdo classica de Gnielinski reproduz bem, com um
desvio médio de 9,2 %, em relacdo aos resultados experimentais levantados para o nimero de
Nusselt das amostras de nanofluidos de NTCs/H>O. Observa-se, ainda, que este desvio tende a
aumentar com o aumento da temperatura do ensaio e, claramente, diminui com o incremento
da vazdo mdssica do fluido (aumento do nimero de Reynolds). Em relagdo aos novos modelos,
especialmente desenvolvidos para nanofluidos, observa-se que a correlagdo proposta por Sundar
superestima o nimero de Nusselt com um desvio médio superior a 22,4 %. Os valores previstos
pela correlagdo de Wongwises apresentaram um desvio médio de 7,8 % em rela¢do aos resultados
experimentais. Entretanto, verifica-se que para ndmeros de Reynolds inferiores (2.000 < Re <
6.000), o modelo superestima o nimero de Nusselt e, para nimeros de Reynolds superiores
(7.000 < Re < 20.000) o modelo subestima os resultados experimentais. Vale destacar, ainda,

que o modelo de Vijjha segue o mesmo comportamento do modelo de Wongwises, isto €, para
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escoamento com numero de Reynolds menores a correlacdo de Vijjha superetima o nimero de
Nusselt do nanofluido e, para nimeros de Reynolds elevados, a previsdo do Nu subestima os
resultados experimentas. Porém, de um modo geral, a correlacdo de Vijjha proporciona um

desvio médio de 15,4 % em relacio aos resultados experimentais.
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Figura 5.6 — Resultados experimentais superpostos com as curvas caracteristicas das correlagdes
de Gnielinski, Sundar, Wongwises e Vijjha.

Os modelos propostos por Pak e Cho (1999) e Maiga et al. (2006), fundamentam-se
na correlagdo classica de Dittus-Boelter (Eq. (5.22)).

A Figura 5.7 ilustra os resultados experimentais e as curvas caracteristicas das corre-
lagdes de Dittus-Boelter, Pak e Cho e de Maiga.

Observa-se que a correlagdo classica de Dittus-Boelter apresenta um desvio médio de
6,1 % em relacdo aos resultados experimentais, entretanto, varia na faixa entre —39,5 e 9,6 %.
A correlacao de Pak e Cho, como pode ser observado na Fig. 5.7, acompanha a tendéncia dos
resultados experimentais, porém, com um desvio médio de 18,2 %. O modelo desenvolvido por
Maiga et al. (2006) ndo consegue prever os resultados experimentais e nas condi¢cdes especificas
do presente estudo, a correlacdo de Maiga superestima o nimero de Nusselt apresentando um

desvio médio superior a 58,6 %.
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Figura 5.7 — Resultados experimentais superpostos com as curvas caracteristicas das correlagoes
de Dittus-Boelter, Pak e Cho e Maiga.

A Figura 5.8 apresenta os resultados experimentais em superposicdo com as curvas
caracteristicas das correlacGes classicas de Gnielinski, Dittus-Boelter, além das curvas relativas
aos modelos de Xuan e Li (XUAN E LI, 2003), e de Asirvatham (ASIRVATHAM ET AL, 2011)

expressos pelas Eqs. (5.27) e (5.28), respectivamente.

Como mencionado anteriormente, estes modelos derivam de abordagens diferentes e
pretendem levar em consideracdo os efeitos de microconvecc¢ao e microdifusdo das nanoparticulas
suspensas. Na Eq. (5.27), que expressa a correlacdo desenvolvida por Xuan e Li, o didmetro
da particula d, é o pardmetro que se destaca, uma vez que, em nenhum outro modelo ele
aparece. Por sua vez, na correlacdo desenvolvida por Asirvatham, a consentracao em volume de

nanoparticulas é o parametro que ganha destaque.

Como pode ser observado, a correlacao de Xuan e Li concorda satisfatoriamente com
os resultados experimentais e o desvio médio foi de 7,5%. A previsdo resultante da correlacdo
de Asirvatham, entretanto, apresenta um desvio médio de 13 % em relac3o aos resultados expe-
rimentais e a diferenca entre os valores calculados pela correlacdo e os resultados experimentais

aumenta com o incremento do nimero de Reynolds do escoamento.
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Figura 5.8 — Resultados experimentais superpostos com as curvas caracteristicas das correlagoes
de Gnielinski, Dittus-Boelter, Xuan e Li e Asirvatham.

Nos graficos das Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, foram comparados os resultados experimentais
para o nimero de Nusselt com os valores previstos pelas principais correlacoes disponiveis na
bibliografia. Neste sentido, foram escolhidas as correlacdes cujos parametros envolvidos e as
condicoes de escoamento fossem aqueles monitorados na presente pesquisa. Assim, os modelos
escolhidos sao validos para escoamento em regime de transicdo e turbulento, as propriedades
termofisicas do nanofluido sao consideradas em funcao da temperatura de ensaio e da fracao em

volume de nanoparticulas na suspensao.

Com o objetivo de organizar as comparacdes e facilitar a visualizacdo grafica, as correla-
¢Oes foram separadas em func¢3do da principal abordagem adotada pelos autores durante o desenvol-
vimento das mesmas. Basicamente, os modelos empregados no desenvolvimento das correlagdes
para o nimero de Nusselt de nanofluidos seguem as estruturas das Egs. (5.17), (5.25) e (5.26)

e sdo derivadas a partir dos modelos cldssicos de Gnielinski ou de Dittus-Boelter.

Como mencionado anteriormente, as amostras de nanofluido NTO1, NT03, NT04 e
NTO5 foram preparadas com concentracio em volume de nanonotubos de 0,24 %, porém, a

partir de nanotubos de carbono de diferentes espécimes. Assim, para uma primeira aproximacao,
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os resultados experimentais foram resumidos de modo que o coeficiente de transferéncia de calor
resulta da média dos ensaios de todas as amostras considerando as temperaturas de entrada de
10, 15 e 20°C.

A Tabela 5.1 apresenta os desvios médios, proporcionados pelas referidas correlacdes

em relacao aos resultados experimentais.

Tabela 5.1 — Desvios médios proporcionados pelas correlacdes em relacdo aos resultados
experimentais do nanofluido de NTCs/H,0 com concentracdo volumétrica de

0,24 %.
Correlagcao  Desvio Médio Modelo Autor(es) / [Referéncial
Eq. (5.21) 9,2% Gnielinski
Eq. (5.22) 6,1% Dittus-Boelter
Eq. (5.18) 22,4% Sundar (SUNDAR ET AL, 2012)
Eq. (5.19) 7,8% Wongwises  (DUANGTHONGSUK E WONGWISES, 2010)
Eq. (5.20) 15,4% Vijjha (VIJJHA ET AL, 2010)
Eq. (5.23) 18,2 % Pak e Cho (PAK E CHO, 1999)
Eq. (5.24) 58,6 % Maiga (MAIGA ET AL, 2006)
Eq. (5.27) 7,5% Xuan e Li (XUAN E LI, 2003)
Eq. (5.28) 13% Asirvathan (ASIRVATHAM ET AL, 2011)
Eq. (5.29) 4,6 % Presente estudo

5.4 Correlacao para Numero de Nusselt

Nesta secdo, serd apresentado o procedimento utilizado no desenvolvimento de uma
correlacdo para a predicao do nimero de Nusselt que caracterize os resultados experimentais
obtidos no presente trabalho. A escolha dos parametros que compdem o modelo, desenvolvido
no presente estudo, segue a tendéncia geral de outros modelos encontrados na literatura, isto
é, segue a estrutura expressa pela Eq. (5.17). Assim, de acordo com o exposto no capitulo
anterior, o modelo para a transferéncia de calor de nanofluidos de NTCs/H,O foi desenvolvido
para uma faixa de velocidade mdssica entre 600 kg/s.m? e 3200 kg/s.m?. Dada a geometria do
tubo da secdo de teste e as propriedades das amostras de nanofluido ensaiadas, tanto o niimero
de Reynolds quanto o nimero de Prandt foram determinados como fun¢des da concentracao em
volume de nanoparticulas na suspensdo e da temperatura média do fluido na secao de testes, isto é,
as propriedades termofisicas das amostras de NTCs/H,0 e, consequentemente, os adimensionais

Re e Pr sdo expressos na forma f(6, T'), onde 6§ é a concentracdo em volume de nanoparticulas e
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T é a temperatura média do fluido (temperatura de referéncia para as propriedades termofisicas).

Como mencionado anteriormente, a maioria das correlacGes sé reproduz, satisfatori-
amente, os resultados experimentais especificos do nanofluido referente ao préprio estudo em
questdo. Assim, o comportamento das principais correlacoes para a predicao do coeficiente de
transferéncia de calor de nanofluidos em relacdo aos resultados experimentais do presente estudo
pode ser observado nas Figs. 5.6, 5.7 e 5.8 e os elevados desvios, anotados na Tabela 5.1, moti-
varam o desenvolvimento de um modelo para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao para nanofluidos em escoamento no interior de tubo circular reto e horizontal,
vélido para os regimes de transicao e turbulento.

A Figura 5.9 ilustra a comparacao de resultados experimentais com a correlaciao de-
senvolvida durante o presente estudo. Como pode ser observado, o modelo proposto correlaciona

de forma bastante satisfatéria os resultados experimentais com um desvio médio de 4, 6 %.
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Figura 5.9 — Correlag3o dos resultados experimentais para nanofluidos de NTCs/H5O com
concentracio volumétrica de 0, 24 %.

O modelo desenvolvido é baseado em pardmetros adimensionais como os nimeros de
Reynolds e Prandtl, além de incorporar a fracdo em volume de nanoparticulas em suspensao, ou
seja, o coeficiente adimensional de transferéncia de calor segue os moldes da Eq. (5.17) e resulta

na seguinte expressao:
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Nuyy = 0,0728 Pri?® 600 (Rel[* — 152, 32) (5.29)

Como pode ser observado, a estrutura da correlacdo proposta é bastante semelhante as
correlacoes apresentadas por Vijjha, Wongwises e Asirvatham em que, os adimensionais Reynolds
e Prandtl desempenham papel importante. Por sua vez, as propriedades termofisicas encerram
efeitos significativos sobre o niimero de Reynolds e de Prandtl. Dessa forma, a correlacao proposta
depende, implicitamente, da concentracdo de nanoparticulas, da quimica do fluido base e da
temperatura do processo.

A Figura 5.10 ilustra a comparag3o da correlagdo proposta, (Eq. (5.29)), com os resul-
tados experimentais relativos ao coeficiente adimensional de transferéncia de calor das amostras
de nanofluido de NTCs/H50 com concentracdo volumétrica de 0,24 % em diferentes condicdes
de ensaio. Também foram sobrepostas a linhas de referéncia com a variacdo de +10% do valor

previsto pela presente correlac3o.

160 r— ~ ~ ~ 1 T T T T ‘©* ‘" ‘" T [ T T T T 7]
[ Correlagédo Proposta +10 %
- -
140 - & & .
i "/0/"/' o/'
120} a ke ~10%
; ®yI88 o
,%K/“ 2
(‘,’,&6/\/" L 3
100t &%M’A// ]
& K. S A
5 1O YO S A
=z &0 dse - ]
B
/:.Q’/Q‘\‘/
60f Eria s ]
NP
ool i ® NTCs/H,0 (10°C)
B £ /’)“ o ]
: "; & A NTCs/H,0 (15°C)
i o4& 1
20¢ ////i!’.i“ ¢ NTCs/H;0 (20°C) |
0 . . . . 1 R R A R A R
0 4000 8000 12000 16000 20000
Re

Figura 5.10 — Comparagdo da correlagdo proposta, Eq. (5.29), com resultados experimentais do
nimero de Nusselt das amostras de nanofluidos de NTCs/H2O ensaiadas em
diferentes temperaturas de entrada.

E interessante observar que quanto maior a temperatura do nanofluido menor o desvio

proporcionado e que, praticamente, 100 % dos resultados experimentais para temperatura de
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20°C' estdo dentro da faixa de 10 %.

A Figura 5.11 ilustra a comparac¢ao dos resultados experimentais com os valores do co-
eficiente de transferéncia de calor, (h¢opr), calculados a partir do Nusselt da correlagdo proposta,
(Eq. (5.29)), de acordo com:

NUCOM‘ D

hcopr = ———— 5.30
c s (5.30)

onde D é o didametro do tubo da secdo de teste e k,; é a condutividade térmica do nanofluido
tomada na temperatura de referéncia, isto é, a temperatura média do nanofluido entre a entrada

e a saida de secdo de teste.
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Figura 5.11 — Comparac¢ao do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao com a Eq.
(5.30), a partir dos Nusselt da correlagdo proposta.

E importante ressaltar que devido a grande quantidade de parametros empregados nos
ensaios, como anteriormente mencionado, a curva representativa da correlacdo resulta da média
entre os valores encontrados para as diferentes condicoes de ensaio, devido a variacées no niimero
de Reynolds e no nimero de Prandtl, em funcdo da temperatura do processo. Entretanto, o desvio
médio encontrado em relacdo ao Nusselt e ao coeficiente de transferéncia de calor foi de apenas

2,9 % quando avaliado para cada condicio de ensaio.
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5.4.1 A corelagcdo e alguns ensaios especificos

As Figuras 5.12 a 5.16 ilustram os resultados experimentais de alguns ensaios especi-
ficos, superpostos com os valores previstos pelas correlagdes de Wongwises (Eq. (5.19)), Vijjha
(Eq. 5.20)), Asirvatham (Eq. (5.28)) e a do presente estudo (Eq. (5.29)) e, como pode ser
observado, a correlacao proposta no presente estudo, como era de se esperar, é a que melhor
representa os resultados experimentais do presente estudo. O desvio médio proporcionado por
cada correlacdo, assim como, os dados sobre a amostra e as condicoes de ensaio que produziram
os respectivos resultados estao contidos nas figuras.

A Figura 5.12 ilustra os resultados experimentais levantados para o nimero de Nusselt
da amostra NT01 em ensaio especifico com temperatura de entrada de 10°C, fluxo especifico de
calor pela parede do tubo da ST de 10 KWW /m? e vazio méssica variando de 20 a 100 g/s. Observa-
se que o desvio médio entre os valores determinados pela correlacdo e aos resultados experimentais
da amostra NTO1 é de apenas 2,4 %. Vale lembrar que o coeficiente de transferéncia de calor da
amostra NTO1, preparada pela diluicio de uma solucdao concentrada de nanotubos de carbono

em dgua (3 %), foi em média 13,7 % superior ao da dgua destilada.
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Figura 5.12 — Resultados experimentais da amostra NTO01, (7.,; = 10°C, Q,r = 10kW/m? e
1 variando de 20 a 100g/s, com incremento de 10 g/s), em superposicdo com as
curvas das correlacdes.

A Figura 5.13 ilustra os resultados experimentais do ensaio realizado com a amostra

NTO2.
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Figura 5.13 — Resultados experimentais da amostra NT02 (7,,; = 10°C, Qo = 18 kW/m?* e
m =20 — 100g/s), em superposi¢cdo com as curvas das correlagdes.

Na Figura 5.14 estdo representados os resultados experimentais da amostra NTO03.
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Figura 5.14 — Resultados experimentais para a amostra NT03/(0, 24 %).
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A figura 5.15 ilustra os resultados experimentais levantados a partir do ensaios realiza-
dos segundo as condi¢des de temperatura de entrada (7.,;), fluxo especifico de calor pela parede
(Qtor), respectivamente iguais a 10°C' e = 14 kW/m? com vazdo mdssica (1), variando na
faixa de 20 a 100 g/s para o escoamento da amostra de nanofluido de NTCs/H,O, NT04, cuja
concentracdo em volume de nanotubos de carbono na suspens3o foi de 0,24 %.

E interessante observar que os resultados proporcionados pela correlacao desenvolvida
no presente estudo, (Eq. (5.29)), correlaciona muito bem os resultados levantados para o coefi-
ciente de transferéncia de calor da amostra NT04. Pode ser observado no gréafico da Fig. 5.15
que o desvio médio entre os valores previstos pela correlacao e os resultados experimentais é
de apenas 1,4 %. Entretanto, é notdvel a discrepancia entre os resultados proporcionados pelas
correlacdes de Wongwises, Vijjha e Asirvatham, também sobrepostas no grafico da Fig. 5.15.

Vale lembrar que, conforme os resultados experimentais apresentados no capitulo an-
terior (Se¢do 4.5.2), mais especificamente no gréfico da Fig. 4.30 (a) o aumento do coeficiente
de transferéncia de calor da amostra NT04, em relacdo a dgua destilada foi de 5,7 % quando a

comparagdo ¢ feita em termos da mesma velocidade massica, G.
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Figura 5.15 — Comparagao dos resultados experimentais com a correlagdo proposta no presente
estudo e com as correlacdes de Wongwises, Vijjha e Asirvatham.

Os resultados do ensaio da amostra NT05 com T, = 15°C, Qo = 14 EW/m? e
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vazdo mdssica variando de 20 a 100 g/s, sdo ilustrados na Fig. 5.16 em superposicdo com as
curvas proporcionadas pelas diferentes correlaces.

Como observado na Fig. 5.16, os resultados sao bem correlacionados pelo modelo
proposto, Eq. (5.29), apresentando um desvio médio de 3,5 %, o que corrobora a precisdo da
correlacdo desenvolvida a partir dos resultados experimentais do presente estudo.

Vale lembrar que a amostra de nanofluido de NTCs/H5O, NTO05, foi produzida apartir
da dispersdo de nanotubos de carbono na forma de pé (assim como produzidos) e, conforme os
resultados experimentais descritos no capitulo anterior (Secdo 4.5.2), a referida amostra apre-
sentou aumento de 17,5 % no coeficiente de transferéncia de calor, em relacdo a dgua destilada,

conforme pode ser observado no grafico da Fig. 4.31.
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Figura 5.16 — Comparagao dos resultados experimentais com a correlagdo proposta pelo
presente estudo e com as correlacées de Wongwises, Vijjha e Asirvatham.

Como pode ser observado nas figuras precedentes a correlagdo proposta reproduz de
maneira satisfatéria os resultados experimentais, com desvio maximo inferior aos proporcionados
por outras correlacoes disponiveis na literatura. Considerando que a correlacdo desenvolvida no
presente estudo correlaciona bem os resultados experimentais tanto para a média dos resultados
levantados para as amostras com concentragdo volumétrica de 0,24 % (Fig 5.10), quanto para

os resultados de ensaios especificos das diferentes amostras e em diferentes condicdes de ensaio
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(Fig 5.12 a 5.16) conclui-se que a correlagdo é sensivel aos pardmetros considerados, isto é,
a concentracdo volumétrica # e os adimensionais Re e Pr. Além disso, no presente estudo,
como mencionado anteriormente, os adimensionais Re e Pr foram determinados a partir das
propriedades termofisicas modificadas. Assim, a correlacdo expressa pela Eq. (5.29) pode ser
aplicada na determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos de NTCs/H,0,

principalmente na faixa de operacao realizada no presente trabalho.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

A ampla revisao bibliografica, que abrangeu desde o desenvolvimento histérico da
nanociéncia e das nanotecnologias, relativas a sintese de nanoparticulas até a aplicacao destas
no preparo de suspensoes coloidais estdveis, contribuiu para o melhor entendimento do conceito
de nanofluido. O conhecimento das técnicas de preparacdo, avaliagdo da homogeneidade, da
estabilidade e caracterizacdo das propriedades termofisicas, permitiu um melhor entendimento
dos mecanismos fisicos, supostamente, associados ao acréscimo na transferéncia de calor dos

nanofluidos que tem sido amplamente publicado.

Um equipamento experimental capaz de determinar o coeficiente de transferéncia de
calor e o fator de atrito do escoamento monofdsico de nanofluidos em um tubo circular foi
idealizado e construido. Com base nos resultados experimentais, foi possivel assegurar que o
equipamento experimental permitiu a aquisicdo de dados confidveis. No presente trabalho foi
utilizado um homogeneizador de alta pressao e, especialmente, para a amostra preparada a partir
de nanotubos de carbono na forma de pé e assim como produzidos, foi utilizada, inicialmente, a
sonicacao para a dispersao e em seguida a amostra foi submetida ao processo de homogeneizacao
por alta pressao, demonstrando ser o melhor processo para a dispersao das nanoparticulas. De
modo geral, os objetivos propostos para este trabalho foram plenamente alcangcados. O coeficiente

de transferéncia de calor e a perda de carga envolvida no escoamento nas regioes de transicao
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e turbulenta de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de agua foram investigados neste
trabalho. A vazdo mdssica variou de aproximadamente 20 até 100g/s, o fluxo especifico de
calor foi mantido constante em 10, 14 e 18 k1¥/m?, respectivamente, e as temperaturas de
entrada em 10, 15 e 20°C'. A anélise dos dados experimentais adquiridos permitiu, de maneira
satisfatdria, avaliar o comportamento termo-hidraulico das amostras de nanofluidos de NTCs/H,0
e as principais conclusOes relativas a presente pesquisa sdo podem ser resumidas nos seguintes

itens:

*x Muito embora nenhuma andlise quantitativa relativa a estabilidade, homogeneidade e
distribuicdo do tamanho dos aglomerados de nanotubos de carbono tenha sido realizada, a
técnica de dois passos empregada na preparacdo das amostras, mostrou-se satisfatéria para
a preparacao de suspensoes de nanotubos de carbono, uma vez que, os aspectos referentes
a dispersao, homogeneidade e estabilidade de suspensdes de nanotubos de carbono em dgua

foram analisados qualitativamente e permaneceram estdveis apds 6 meses.

* A viscosidade e a condutividade térmica das amostras de nanofluido de NTCs/H,O foram
determinadas experimentalmente, indicando um incremento na condutividade térmica de
23 %, em média, e a viscosidade apresentou um aumento médio de 15 % em relacdo ao

fluido base.

x Os modelos classicos para a predicao da condutividade e viscosidade de suspensGes nano-
fluido de NTCs/H5O apresentaram desvios elevados em relagdo aos dados experimentais.
Vale destacar que o modelo proposto por Williams et al. (2008) para a viscosidade foi o

que melhor correlacionou os resultados experimentais do presente estudo.

« O coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido de NTCs/H50 aumentou, em média,
7,1%, em relagdo a dgua. A comparacdo do acréscimo da condutividade térmica (23 %)
com o incremento do coeficiente de transferéncia de calor (7,1%) mostra, claramente,
que o acréscimo da condutividade térmica n3o se refletiu, integralmente, no coeficiente
de transferéncia de calor, quando a andlise é realizada em termos da mesma velocidade
mdssica. Da mesma forma o aumento da viscosidade da versdo nanofluidica (15 %) n3o
produziu acréscimo proporcional no fator de atrito que, foi encontrado, em média, 9,8 %

superior ao da agua destilada.
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x A velocidade massica variou de 600 e 3200 kg/s.m?

e verificou-se que afeta de forma
significativa o coeficiente de transferéncia de calor. Os resultados mostraram que a medida
que a velocidade massica é aumentada, o coeficiente de transferéncia de calor teve seu

valor incrementado.

« Apesar da estreita faixa de temperaturas ensaiadas (entre 10 e 20°C'), verificou-se,
assim como no caso da vazao massica, que a temperatura do fluido afeta o coeficiente de
transferéncia de calor. O efeito da temperatura sobre o coeficiente de transferéncia de calor
dos nanofluidos foi mais evidente quando a comparacao foi realizada em termos do nimero

de Reynolds.

x Observou-se que os efeito do fluxo especifico de calor sobre o coeficiente de transferéncia
de calor ndo foi significativo, uma vez que o aumento do coeficiente do nanofluido em

relagdo ao da 4gua nao apresentou uma tendéncia clara e regular.

x O efeito da razao de aspecto foi investigado e amostras foram preparadas com concentra-
cdo de 0,5 % em massa com nanotubos de diferentes razdes de aspecto. O nanofluido pre-
parado com nanotubos de carbono de maior razdo de aspecto (amostra NT04 (r = 2400))
apresentou um acréscimo, em média, de 7,4 % no coeficiente de transferéncia de calor
em relacdo a amostra produzida com nanotubos de carbono de razdo de aspecto reduzida

(amostra NT03 (r = 100)).

x Os nanotubos de carbono facilmente dispersiveis foram utilizados para preparar as amos-
tras NT02 e NT04 com concentracdo de 0,25 e 0, 50 % em massa, respectivamente. Como
observado, o aumento da fracao de nanotubos resultou no acréscimo do coeficiente de
transferéncia de calor do nanofluido, evidenciando o efeito da concentracdo das nanoparti-

culas.

* Verificou-se que para uma concentracio de 0,24 % em volume de nanotubos de carbono
em 4gua, o coeficiente de transferéncia de calor apresentou um aumento médio de 8,6 %
em relacdo ao fluido base, para a mesma velocidade massica. No entanto, durante os

ensaios foi detectado um aumento de 8,8 % relativo a perda de carga.
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* O modelo desenvolvido para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor para
nanofluidos de NTCs/H2O correlacionou de forma bastante satisfatéria os resultados ex-
perimentais apresentados pelo presente trabalho, apresentando um desvio médio de 2,9 %.
Além disso, 95 % dos dados se encontram dentro da faixa de =10 %. Vale ressaltar que a

correlacdo proposta é valida para os regimes de escoamento em transicao e turbulento.

6.2 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

O entendimento das caracteristicas termo-hidrdulicas de nanofluidos de NTCs/H,0
é, de maneira geral, ainda incipiente e, para que haja possibilidade de se concluir a analise do
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e do fator de atrito de
nanofluidos em escoamento monofasico no interior de dutos, algumas sugestdes serdo relacionadas

a seguir:

x Aprimorar a técnica de preparo das suspensoes de nanoparticulas, otimizando o processo
de homogeneizacao por alta pressao em termos do tempo e pressao de trabalho para garantir

homogeneidade na distribuicdo de tamanho dos aglomerados de nanoparticulas.

* Investigar o comportamento das suspensoes de nanoparticulas quando submetidas a gra-
dientes de temperatura e pressdo e, em consequéncia, avaliar a eficicia das técnicas atuais
de medicao das propriedades termofisicas de fluidos puros quanto a aplicabilidade na medida

de propriedades das suspensoes de nanoparticulas.

x Analisar, mais detalhadamente, o comportamento da homogeneidade e estabilidade das
dispersoes de nanoparticulas frente ao uso ou n3o de surfactantes e a influéncia destes no

comportamento termo-hidraulico dos nanofluidos.

* Realizar ensaios com nanofluidos preparados com outras concentracdes em massa de
nanoparticulas com o objetivo de avaliar, com mais detalhes, o efeito desta no coeficiente

de transferéncia de calor e no fator de atrito.

* Investigar experimentalmente o comportamento termo-hidrdulico das amostras de nano-

fluidos em escoamento monofasico em tubos de diferentes diametros.
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x Propor, a partir do amplo banco de dados, modelos para a predicao das propriedades

termofisicas e do coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos.

x Implementar modificacdes no equipamento experimental que permitam a aquisicao de da-
dos que possibilitem a comparacao dos resultados a partir de parametros distintos daqueles

empregados no presente estudo.

6.3 Consideracoes Finais

Tem sido expressivo o empenho da comunidade cientifica na tentativa de esclarecer
os mecanismos fisicos associados ao comportamento de transferéncia de calor e escoamento de
nanofluidos. Entretanto, dada a diversidade de fatores que influenciam tal comportamento, ainda
sao bastante controversos os resultados apresentados até o presente momento e, neste sentido, a
presente pesquisa se insere no esforco para o desenvolvimento e aperfeicoamento da tecnologia de
nanofluidos. A pretensdo deste trabalho foi a de contribuir para a ampliacdo do banco de dados
referentes a transferéncia de calor por conveccgio e fator de atrito de nanofluidos de NTCs/H,0 e,

com isso, colaborar para o melhor entendimento do comportamento termofisico dos nanofluidos.
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