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OLIVEIRA, G.A. Sintese e caracterizacdo de nanofluidos de prata. 2012. Dissertacdo de

Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

Resumo

Este trabalho consiste na sintese e caracterizacdo de nanofluidos, constituidos de
nanoparticulas de prata dispersas em &agua. Foram produzidas solugcbes estaveis de
nanoparticulas de prata e agua destilada, em baixas concentragdes, através do método de
homogeneizagéo por alta pressdo. Também foram produzidos fluidos com nanopatrticulas de
alumina suspensas em agua, entretanto para este fluido houve decantagéo instantanea das
nanoparticulas. Foram avaliadas a condutividade térmica, através do método do fio quente
transiente, e viscosidade, por um reémetro tipo cone-placa. Em comparacdo com o fluido
base, verificou-se um aumento significativo na condutividade térmica em virtude da adicdo
de nanoparticulas. Os resultados para a condutividade térmica foram significativamente
superiores as correlagfes disponiveis na literatura para prever esta propriedade, alcangando
incrementos de 18% para concentracdo de 0,3% em volume. J& os resultados para
viscosidade apresentaram valores similares a do fluido base. Foi, ainda, realizada uma
andlise critica de resultados experimentais da literatura e correlacbes para previsdo destas
propriedades em nanofluidos, onde se constatou que grande parte dos resultados
observados sao contraditérios e ndo ha uma correlacdo que se ajuste adequadamente aos

resultados experimentais encontrados na literatura.

Palavras Chave: nanofluidos, nanoparticula, condutividade térmica, viscosidade, prata.
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OLIVEIRA, G.A.Synthesis and characterization of silver nanofluids.2012. M.Sc.

Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brazil.

Abstract

This work concerns the synthesis and characterization of nanofluids consisting of silver
nanoparticles dispersed in destilled water as base fluid. Stable solutions were produced at
low concentrations, using the method called high-pressure homogenizer. Alumina nanofluid
were also produced, howeverit was observed a fast agglomeration and deposition. The
measure of the thermal conductivity was conducted through the transient hot wire method
and the viscosity using a cone-plate rheometer. The experimental results for thermal
conductivity were significantly higher than the correlations available in the literature to predict
this property, however lower than othersexperimental results obtained in the literature. In
relation to the viscosity, the results obtained for silver nanofluids were almost the samefound
to the base fluid. A critical comparison was also carried out between experimental results
and the correlations found in the literature to predict these properties of nanofluids, where
demonstrated that the results are contradictory and there wasn’t correlation that fitted
properly the experimental results.

Key Words: nanofluids, nanoparticle, thermal conductivity, viscosity, silver.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Motivacao

O avango das inovagdes tecnoldgicas constitui um grande desafio para a area de
refrigeragdo. Nos novos componentes de equipamentos, a geragdo de calor tem se
mostrado elevada, e um resfriamento adequado destes componentes é necessaria. Em
sistemas térmicos, as melhorias ocorrem essencialmente em equipamentos e materiais.
Nesse contexto, a busca de fluidos com propriedades térmicas superiores tornou-se

indispensavel na melhoria da eficiéncia energética em sistemas térmicos.

Nanofluidos s&o dispersdes de particulas de escala nanométrica (1 a 100nm) em
fluidos comuns, denominados fluidos base. Os principais tipos de nanoparticulas sao: metais
estaveis (ouro, prata, cobre, etc.), 6xidos metdlicos (alumina, 6xido de cobre, 6xido de
titanio, etc.), carbono em diversas formas (grafite, diamante, nanotubos de carbono), 6xidos
ceramicos (oxido de silicio). Por sua vez, os principais fluidos base utilizados sao agua,

etilenoglicol e fluidos refrigerantes comuns.

Os nanofluidos possuem condutividade térmica muito superior a dos fluidos base, por

isso podem substituir os refrigerantes utilizados em diversos segmentos da engenharia.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo apresenta como objetivo principal o desenvolvimento de uma técnica
ideal para a sintese de nanofluidos a base de prata e agua, além da caracterizagdo das

propriedades destes fluidos.



Objetivos especificos:

e Comparagbes entre modelos e resultados experimentais da literatura para
condutividade térmica e viscosidade de nanofluidos;

¢ Avaliagao da estabilidade dos nanofluidos produzidos;

e Determinagdo da condutividade térmica e Vviscosidade dos nanofluidos

produzidos, e comparagao com dados tedricos e experimentais da literatura.

1.3 Organizacao do texto

O presente trabalho esté estruturado de seguinte maneira:

No Capitulo Il é apresentada uma revisado bibliografica levantada sobre publicacbes
onde se estudaram caracteristicas de nanofluidos, incluindo sintese, aplicagcdes de

nanofluidos, condutividade térmica e viscosidade a nivel tedrico e experimental.

O capitulo Il apresenta uma extensa e critica comparagdo entre resultados
experimentais e correlagbes da literatura para a condutividade térmica e viscosidade de
nanofluidos, tendo em vista observar a concordancia entre resultados experimentais e

modelos da literatura.

No Capitulo IV é descrita a metodologia para produgdao de nanofluidos utilizando o
processo de homogeneizagcdo a alta pressdo, além dos métodos de medi¢cdo da

condutividade térmica e viscosidade dos nanofluidos produzidos.

O Capitulo V apresenta os nanofluidos obtidos pelo processo de homogeneizagéo,
incluindo micrografias da estrutura obtida e condutividade térmica e viscosidade das

amostras.

O Capitulo VI apresenta as conclusdes desta dissertacao e trabalhos futuros a serem

desenvolvidos nesta linha de pesquisa.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Nanofluidos

O termo nanofluidos foi introduzido por Choi (1995) para denominar as suspensoes
coloidais, em escala nanométrica (1 a 100nm), de soélidos em liquidos. Devido a elevada
condutividade térmica das nanoparticulas, os nanofluidos possuem uma condutividade
térmica também superior em relagcdo a seus respectivos fluidos base, ou seja, os
nanofluidos possuem um grande potencial de transferéncia de calor, tanto em escoamento
monofasico como em mudanga de fase. Os nanofluidos também tém potencial em
incrementar o fluxo critico de calor, com uma diminuigéo pequena na transferéncia de calor,
resultando em mais uma gama de aplicacbes, principalmente nuclear. Este potencial
despertou o interesse da comunidade cientifica nesta nova classe de fluidos. A Fig. 2.1
mostra a quantidade de publicagbes envolvendo nanofluidos nos ultimos anos. A Tab. 2.1
ilustra como a condutividade térmica dos sélidos utilizados como nanoparticulas € superior a

condutividade de fluidos refrigerantes e 6leos.

Publicagdes envolvendo nanofluidos

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2&)06 2007 2008 2009 2010 2011 2012
ho

Figura 2.1 — Evolugao das publicacbes envolvendo nanofluidos



Tabela 2.1: Condutividade térmica de alguns materiais
Sélidos Liquidos
Material k (W/m-K) Material k (W/m-K)
Nanotubos de Carbono (CNT) 3000 Agua 0,613
Prata (Ag) 426 Etilenoglicol 0,253
Ouro (Au) 317 Propilenoglicol 0,182
Oxido de Cobre (CuO) 69 Oleo de Motor 0,145
Alumina (Al,03) 40 “Poly-Alpha-Olefin” (PAO) 0,142
Oxido de Titanio (TiO,) 13,7 Etanol 0,18
Oxido de Silicio (SiO,) 1,4 Amonia 0,5
Oxido de Zinco 116 R12 0,07
Carbeto de Silicio 490 Querosene 0,15

Por outro lado, a viscosidade dos nanofluidos também é elevada, o que resulta em um
problema no processo de transferéncia de calor, visto que sera necessaria uma maior
poténcia de bombeamento para manter a velocidade do fluido em um dado escoamento.
Além disso, nanofluidos ndo sao mantidos estaveis com facilidade. A homogeneidade e
estabilidade dos nanofluidos deve ser controlada para sua implementagdo em sistemas

térmicos em escala industrial.

O estudo da condutividade térmica e da viscosidade dos nanofluidos é fundamental
para determinar as possiveis aplicacdes. Nesse sentido, diversos pesquisadores tém
medido estas propriedades e também tentado desenvolver correlagdes para prever estas
propriedades, principalmente para a condutividade térmica. Porém, os dados experimentais
dos diversos autores se apresentam muitas vezes contraditérios e discrepantes com relagcéo

aos modelos desenvolvidos.

2.2 Aplicagdes dos nanofluidos

Obter um fluido com condutividade térmica superior a do fluido base, e com
capacidade de incrementar o fluxo de calor critico, implica em um potencial térmico com
vasta possibilidade de aplicagdes em transferéncia de calor. Algumas delas estéo relatadas

a seguir.

Nanofluidos podem ser utilizados em aplicacbes de transferéncia de calor, em
sistemas de refrigeragdo, reduzindo o consumo de energia. Como possuem maior
capacidade de troca térmica, os equipamentos podem ser utilizados em poténcias
reduzidas, mantendo o mesmo nivel de refrigeracdo. Esta reducido pode chegar a 1 trilhdo

de BTU de energia, para a industria dos EUA, por exemplo (Routbort, 2009). A utilizacdo de



menos poténcia promove também uma reducdo de 5,6 milhdes de toneladas métricas na
emissao de didxido de carbono, 21 mil toneladas de dioxido de enxofre e 8,6 mil toneladas
de oxidos de nitrogénio, além de diminuir a quantidade de fluido utilizados nos sistemas.
Alguns nanofluidos também podem ser usados como fluidos inteligentes, controlando o fluxo
de calor. Pode ser configurado em um estado onde conduz mal o calor, ou um estado de

alta condutividade, onde a condugédo se torna mais eficiente (Donzelli et al., 2009).

Reatores nucleares podem ter seu desempenho melhorado com a utilizacdo de
nanofluidos, por exemplo melhorar a qualidade do fluido de pressurizagao do reator, pois
utilizando nanofluidos ao invés de agua, o aumento da molhabilidade do fluido proporciona
aumento do fluxo critico de calor (CHF), que € o limitante na geragdo de vapor (Kim et. al.,
2007). Os nanofluidos mostram grande potencial em aumentar o CHF, com uma diminui¢cao
reduzida na transferéncia de calor (Jackson, 2007). Porém é necessario conhecer a
quantidade de nanoparticulas que seriam levadas pelo vapor de ebulicdo, além da
compatibilidade do nanofluido com os componentes dos reatores. Medidas adicionais de
seguranga devem ser adotadas quando da eliminagdo do nanofluido. Também podem ser
utilizados em sistemas de arrefecimento de emergéncia, onde podem resfriar superficies
mais rapidamente. Além disso, podem ser fluidos mais seguros, mantendo o combustivel
derretido dentro do vaso do reator e removendo o calor através da parede do vaso, fato que
€ limitado pelo fluxo critico de calor (CHF) no vaso, e os nanofluidos podem aumentar este
CHF.

No setor automotivo, nanofluidos apresentam enorme potencial. Os 6leos de motor
possuem propriedades térmicas muito pobres, podendo se beneficiar da alta condutividade
térmica que os nanofluidos podem proporcionar. O uso de nanofluidos permitiria menor
tamanho e melhor posicionamento dos radiadores, e menos energia seria gasta para vencer
o arrasto aerodindmico, Além disso, o motor poderia operar em maiores temperaturas,

permitindo maior poténcia sem extrapolar limites de emissao de gases.

A reducdo na é&rea frontal do radiador pode chegar a 10%, € o consumo de
combustivel pode diminuir 5%, valor que pode aumentar (Singh et al., 2006). Deve ser
analisada, em contrapartida, a possibilidade de erosao das paredes do radiador, para que

evite a sua falha.

Combustiveis podem ser melhorados se misturados com nanofluidos, aumentando o
calor de combustdo total e diminuindo a emissao de 6xido nitroso. Nanofluido de aluminio

em agua pode se um exemplo de aditivo em combustiveis (Wen, 2010).



Os fluidos de freio também podem ser substituidos por nanofluidos. A energia cinética
gerada por uma frenagem é dissipada na forma de calor pelo fluido de freio. Se o fluido
atinge o ponto de ebuligdo, ocorre um bloqueio de vapor, que retarda a dissipagao do calor,
gerando um risco de seguranca. Nanofluidos poderiam substituir os fluidos de freio e

aumentar a segurancga dos sistemas de frenagem.

Na eletrbnica, nanofluidos podem resolver o problema da necessidade de elevada
dissipacdo de calor nos microchips. Podem também ser usados para refrigerar
processadores de computador. Nanofluidos mostram potencial para dissipar as grandes
quantidades de calor que devem ser produzidas por novos componentes, e espera-se uma

nova geracgao de dispositivos de refrigeragéo (Ma, et al., 2006).

As aplicagdes dos nanofluidos ndo se limitam a engenharia. Na biomedicina também
apresentam uma gama de aplicagdes. No interesse de controlar as respostas das células
alvo aos estimulos farmacéuticos, nanofluidos podem ter um papel fundamental.
Empregando a nanodistribuicdo de remédios, a concentracdo da droga se mantera dentro
da janela terapéutica durante o tempo necessario. O problema é a entrega de
concentragdoes uniformes na saida de microcanais (Kleinstreuer et al., 2008). Também
existem perspectivas de utilizar nanofluidos no tratamento de cancer, como distribuidores de
remédios ou em radioterapia. Nanofluidos magnéticos serdo guiados por imas através da
corrente sanguinea até um tumor, onde altas doses de medicamentos ou radiacao seriam

liberadas, sem prejudicar os tecidos saudaveis.

A criocirurgia esta se tornando um tratamento alternativo ao cancer. Consiste em
utilizar o congelamento para destruir tecidos indesejados. A utilizagdo de nanoparticulas de
alta condutividade térmica como carga adicional pode reduzir a temperatura final, aumentar
a taxa de congelamento, ampliar o volume de gelo, além de tornar o tratamento mais
flexivel, interferindo no tamanho, forma e sentido de formag¢do do gelo, podendo oferecer

novas oportunidades de tratamento de tumores (Yan, 2008).

2.3 Banco de artigos de nanofluidos

O banco de artigos do LEST-UFU ¢é fruto de uma extensa pesquisa bibliografica
envolvendo nanofluidos. Os artigos foram buscados em periddicos internacionais, € os anos
de publicacao sao de 2000 a 2012, periodo em que eclodiram as publicacbes sobre

nanofluidos.



Os artigos foram classificados quanto ao conteudo, para facilitar a pesquisa
bibliografica. A ordem de prioridade dos temas € convecgdo, condutividade térmica,
viscosidade, transferéncia de massa e outros. Esta ordem foi adotada devido aos objetivos
do grupo de nanofluidos da UFU, que é estudar transferéncia de calor em escoamento
monofasico utilizando nanofluidos. Assim, se um artigo contempla mais de um tema, ele

deve ser procurado pelo tema prioritario.

A Fig. 2.2 mostra o conteudo das publicagbes envolvendo nanofluidos, de acordo com
a classificagdo do banco de artigos. Pode ser observado que o principal foco das pesquisas
envolvendo nanofluidos tem como objetivo avaliar a transferéncia de calor por convecgao.
As propriedades térmicas também s&o muito estudadas, visto que € necessario determina-

las para estimar o coeficiente de transferéncia de calor.

Temas dos Artigos

W Conducdo

O Convecgdo

O Transferéncia de massa
B Viscosidade

E Qutros

B N3o Classificados

Figura 2.2 — Conteudo das publicagdes envolvendo nanofluidos.

O banco de artigos ainda é dividido em dois subgrupos, experimental e
computacional. No grupo experimental encontram-se os artigos onde foram avaliadas as
propriedades térmicas e transferéncia de calor a nivel experimental. No grupo
computacional encontram-se os artigos que abordam simulagbes numéricas de diversas
naturezas sobre nanofluidos, além de estudos paramétricos e desenvolvimento de
correlacbes para propriedades dos nanofluidos. Para facilitar a busca de acordo com os

interesses do LEST-UFU, o grupo experimental foi considerado como prioritario na



classificagdo. As Figs. 2.3 e 2.4 mostram o conteudo das publicagbes experimentais e

computacionais envolvendo nanofluidos
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O Convecgdo

M Conducdo
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O Transferéncia de massa

B Qutros

Figura 2.3 — Conteudo das publicagdes experimentais envolvendo nanofluidos.

Computacional
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Figura 2.4 — Conteudo das publicagdes computacionais envolvendo nanofluidos

2.4 Sintese de nanofluidos

Os nanofluidos sdo mais estaveis quando comparados com suspensoes

micrométricas. Ainda assim, existe uma grande dificuldade na obteng¢do de nanofluidos



estaveis, dada a grande chance de formagao de aglomeragdes ou “clusters” e deposigao de
nanoparticulas. Por isso, a sintese dos nanofluidos € um fator muito importante a ser

analisado, ja que a estabilidade € sensivelmente dependente do método de preparagao

Uma das formas de evitar aglomeracdes € a adi¢cao de dispersantes (ou surfactantes)
a mistura. Estas substancias diminuem a tensdo interfacial entre o fluido base e as
nanoparticulas, fato que as mantém dispersas por mais tempo. Entretanto, alteram as
propriedades térmicas da mistura, sendo, na maioria dos casos, indesejavel. Exemplos de
surfactantes sdo o CTAB (cetyl trymetil ammonium bromide), SDS (surfate dodecyl sodium),

PVA (polyvinyl alcohol), entre outros.

Existem dois tipos de métodos de sintese de nanofluidos: os métodos de um passo e
de dois passos. O primeiro consiste naqueles que combinam a sintese das nanoparticulas e
dispersao no fluido base em um Uunico passo, geralmente com a evaporacdo das
nanoparticulas em condicbes de vacuo e posterior condensacao ja no fluido base. Estas
técnicas reduzem os efeitos de aglomeragao de nanoparticulas, porém a um elevado custo

operacional.

Os métodos de dois passos consistem na sintese de nanoparticulas em pd seco e
posterior dispersao no fluido base por meio de um processo fisico. As vantagens deste
meétodo sao a possibilidade de obtencao de fluidos de diversas naturezas, visto que diversos
fluidos base podem ser utilizados para um mesmo tipo de nanoparticula, além de um custo
inferior, facilitando a produgdo em escala industrial. Por outro lado, a probabilidade de

ocorréncia de aglomeragdes torna-se muito maior.
2.4.1 Métodos de um passo

Nos métodos de um passo, as nanoparticulas sao produzidas e dispersas em meio ao

fluido base em um Unico processo.

Keblinski et al. (2002) utilizaram um meétodo fisico de um passo para preparagédo de
nanofluidos. Vapor de cobre foi diretamente condensado em forma de nanoparticulas e
posto em contato com etilenoglicol escoando a baixa pressdo, dentro de uma cémara de
vacuo. A mistura final mostrou-se homogénea, e com condutividade térmica

significativamente superior a do etilenoglicol

Kao et al. (2007) produziram nanofluidos de éxido de cobre em fluido de freio em um
unico passo, através do método do arco submerso (SANSS). Uma barra de cobre puro foi

utilizada como eletrodo e foi derretida e vaporizada em um fluido dielétrico (DOT3). Apés a
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haste atingir um estado vaporizado e coagular para o fluido de freio, o nanofluido pronto foi
extraido. O cobre reagiu com o oxigénio do fluido base para formar as nanoparticulas de
oxido de cobre, ja dispersas no fluido. Para uma concentragao massica de 2% foi verificado

um aumento da condutividade de 0,03 para 0,05 W/m K.

Chen (2010) também utilizou o método do arco submerso para a produgdo de
nanoparticulas de 6xido de titdnio baseados em agua. Um bastéo de titanio puro foi exposto
a um arco submerso sob um ambiente de vacuo controlado, fundido e evaporado. Apds esta
etapa, o metal passou por um processo de nucleagdo, condensagao e crescimento. Ao invés
de nanoparticulas de titanio, foram formadas particulas de TiO2, devido a reacdo do
oxigénio presente na agua e no ar com o titdnio. A intensidade da corrente elétrica utilizada
no processo influenciou significativamente o tamanho, distribuicdo e esfericidade das

nanoparticulas.

A desvantagem dos métodos de um passo € que estes precisam ser desenvolvidos por
lotes, ou seja, normalmente a produgcdo acontece apenas em pequenas quantidades,
inviabilizando a producéo comercial de nanofluidos. Além disso, o controle sobre parametros
importantes, como tamanho das nanoparticulas, é limitado. Outra restricado é que o fluido
base deve possuir baixa pressdo de vapor, a fim de se evitar aglomeracdes de

nanoparticulas (Chaupis, 2011).
2.4.2 Métodos de Dois passos

Nos métodos de dois passos, as nanoparticulas sao sintetizadas na forma de pé seco

ultrafino e posteriormente dispersas no fluido base mediante processos fisicos.
2.4.2.1 Sintese de nanoparticulas

Condensagado de gas inerte: neste método, o material base é vaporizado em uma
camara de vacuo e em seguida condensa este vapor em nanoparticulas por colisdo com um

fluxo de gas inerte a uma pressao controlada.

Sol-Gel: Neste método o sol (solugdo) evolui no sentido de formar um sistema bifasico
de gel contendo tanto a fase liquida quanto a fase solida. No caso de coldides, como os
nanofluidos, uma parcela significativa do fluido pode precisar ser removido para o gel ser
identificado. As fases sao separadas posteriormente, isto pode ser feito de diversas
maneiras, como a centrifugagcédo. Lu e Zhao (2010) produziram nanoparticulas de ZnO a

partir de uma solugao aquosa de hidrato de nitrato de zinco (Zn(NO3)2- xH20). Este método
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inicialmente propde a ebulicdo de uma solucdo etandlica de acetato de zinco dihidratado
para formar o precursor do zinco (Spanhel, 1991). O hidrato foi dissolvido em agua,
formando uma solugdo de concentragao molar 0,1M (0,1 mol de soluto para 1 litro de
solucdo), enquanto HMT (C6H12N4) foi dissolvido em agua formando uma soluc¢do de 0,5 a
2,0M. Ambas as solugdes foram agitadas por uma haste magnética, depois misturadas e
guardadas em forno por 45min, sem agitacdo. O precipitado formado foi seco e,
posteriormente, aquecido, obtendo as nanoparticulas de ZnO, que foram dispersas em

agua.

Deposi¢ao de vapor quimico (CVD): método usado para produzir materiais sélidos de
alta pureza e desempenho. Nele, um substrato € exposto a um ou mais precursores de
volateis, os quais reagem ou se decompdem sobre a superficie do substrato, produzindo o
depdsito pretendido. O material depositado pode ser de varias formas (policristalino,
monocristalino, amorfo, epitaxial). Estes materiais incluem silicio, fibras de carbono,

nanotubos de carbono, tungsténio, nitreto de silicio, etc.

Bouanis et al. (2011) produziram nanotubos de carbono de parede simples (SWCNT) a
partir de um processo CVD assistido por um filamento quente, utilizando como catalisador
nanoparticulas de ruténio em um substrato de crescimento SiO2/Si. Os resultados
experimentais indicaram uma influéncia significativa de filamento quente e da temperatura
de crescimento de grdo no didmetro e na cristalinidade dos SWCNT. Verificou-se que uma
maior densidade de SWCNT mais longos foi obtida com a ajuda de filamento quente,
enquanto que o didmetro SWCNT aumentou com o incremento da temperatura de

crescimento de gréo.

A principal vantagem dos métodos de dois passos é a variedade de nanofluidos que se
pode obter, com diversos materiais e tamanhos de nanoparticulas, que podem ser dispersas
em uma variedade de fluidos base. Conforme mencionado anteriormente, o custo é

substancialmente menor que nos métodos de um passo.

Por outro lado, é alta a probabilidade de oxidacdo e aglomeracado das nanoparticulas,
em qualquer das etapas do processo, fato que impde uma barreira tecnolégica para a

producao de fluidos por estes métodos.
2.4.2.2 Dispersao das nanoparticulas no fluido base

Banho ultra-sOnico e sonicagao: sao métodos semelhantes, onde o efeito de uma

vibragao a baixa frequiiéncia (da ordem de 10 kHz) é transferido a mistura. No banho ultra-
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sbnico, esse efeito é transmitido pela agua ou fluido do banho. Na sonicagéo, a vibragéo é
transmitida diretamente pela ferramenta do sonotrodo. Chandrasekar et al. (2010)
prepararam nanofluidos de 6xido de aluminio baseados em agua, utilizando um vibrador
ultra-sénico, com pulsos de 100 W a uma frequéncia de 36 kHz. O tempo de vibragao foi de
6h, para garantir a dispersdo estavel sem a necessidade do uso de surfactantes ou

mudanca de pH.

Homogeneizagdo a alta pressdo: este método consiste em pressurizar a amostra
fornecendo assim a energia necessaria para quebrar as aglomeragodes, dispersando, dessa
maneira, as nanoparticulas no fluido base. Primeiramente, a dispersdo contendo
aglomeragbes é inserida no equipamento no qual € pressurizada por um pistdo. Nesta
etapa, energia é fornecida ao fluido fazendo com que aglomeragdes sejam quebradas. Os
fluxos divididos sdo recombinados em uma camara de reagao, situada apds a secao de
medi¢do de pressdo. Nesta cadmara, a velocidade do fluido pressurizado é aumentada. As
aglomeragdes sao quebradas pela combinagdo de mecanismos: Impactos fortes e
irregulares com a parede interior da camara de interagdo, microbolhas formadas por
implosao de energia de cavitagao induzida, e alta taxa de cisalhamento do fluxo. O processo

resulta em um fluido disperso e homogéneo. O esquema do processo € mostrado na Fig 2.5.

Fim

HF

Mandmetro

Figura 2.5 — Esquema do processo de homogeneizagao a alta pressao.
2.4.3 Sintese de nanofluidos baseados em nanoparticulas de prata

Nanoparticulas de prata foram utilizadas neste trabalho na preparacido de nanofluidos.
Metais estaveis, em geral ndo se dispersam facilmente em diversos fluidos, devido a sua
nao afinidade com estes fluidos. Este fato torna relevante fazer um levantamento dos

métodos usados para a producio de nanofluidos com prata.
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Kang et al. (2006) produziram nanofluidos de prata em agua por um processo de dois
passos. As nanoparticulas foram produzidas por deposigcdo quimica de vapor catalitica, com
tamanho 35 nm. A mistura foi preparada utilizando um homogeneizador ultra-sénico, e nao
foi utilizado surfactante. O desempenho do nanofluido em tubos de calor foi comparado com
outro onde as nanoparticulas eram de 10 nm, e a resisténcia térmica se mostrou

dependente do tamanho das nanoparticulas.

Tamijid e Guenther (2010) analisaram a estrutura coloidal de nanofluidos de prata em
dietilenoglicol. O nanofluido foi sintetizado pelo “sputtering on running liquid”, e nao foi
utilizado surfactante. Este método de um passo consiste em uma pulverizacido catédica a
alta pressdo para evaporar liquidos com baixa pressdo de vapor, produzindo dispersdes
estaveis (Wagener e Gunther, 1999). Os nanofluidos produzidos se apresentaram
peculiarmente floculados, ou seja, com aglomeragdes espalhadas ao longo do fluido, e foi

observado comportamento reolégico pseudoplastico.

Kosmala et al. (2011) produziram nanoparticulas de prata de 50 nm através de um
simples método de quimica Umida. Nitrato de prata foi utilizado como precursor, e
surfactante “dioctyl sodium sulfoccinate” (AOT) foi utilizado. Duas solugbes com estes
materiais foram feitas separadamente, e depois misturadas e o produto final agitado. As
particulas obtidas foram dispersas em uma solugdo aquosa e o liquido submetido a ondas
de choque, a uma freqiéncia de 75 Hz e picos de intensidade de 80 MPa, durante 10 a 90

minutos. Sonicagao foi necessaria para quebrar as aglomeragoes.

Paul et al. (2012) sintetizaram nanofluidos de prata em agua utilizando um método
quimico de um passo, denominado “wet chemical bottom up”. Primeiro, uma concentracao
especifica da solu¢ao precursora (nitrato de prata, AgNO;) foi evaporada e posteriormente
solucao de citrato de sédio (“tri-sodium citrate) foi adicionada mediante vigorosa agitagédo. O
calor foi fornecido por cerca de 1 hora, até que a redugao fosse completa. A concentragao

foi variada mediante alteragao na concentragao da solugao precursora.

2.5 Condutividade Térmica de Nanofluidos

A alta condutividade térmica é a principal caracteristica dos nanofluidos e implica em

aplicagdes em transferéncia de calor para esta classe de fluidos. Esta propriedade tem sido
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alvo de estudo por diversos autores, tanto a nivel teérico quanto experimental e algumas

teorias elaboradas para descrever tendéncias para a condutividade térmica de nanofluidos.

Existem 8 fatores principais que influenciam a condutividade térmica dos nanofluidos:

Concentracdo de nanoparticulas: quanto maior a concentragdo, maior sera a
condutividade térmica do nanofluido;

Natureza das nanoparticulas e do fluido base: suas condutividades térmicas e sua
interacao tém influéncia direta na condutividade térmica do nanofluido.;

Tamanho e forma das nanoparticulas: quanto menores as nanoparticulas, maior o
incremento na condutividade térmica (para uma dada concentragdo), e quanto mais
alongadas as nanoparticulas, maior sera a condutividade térmica das mesmas, e
consequentemente, do nanofluido;

Temperatura: quanto maior a temperatura, maior o incremento na condutividade
proporcionado pelas nanoparticulas ao fluido base;

Aditivos: A presencga de aditivos que tem por objetivo elevar a estabilidade dos
nanofluidos também influencia a condutividade térmica do nanofluido;

Acidez: Quanto mais acido o nanofluido, ou menor o seu pH, maior sera sua
condutividade, ou seja, maior o incremento de condutividade devido as

nanoparticulas;

Alguns autores, ainda, descrevem o fendmeno do aumento da condutividade térmica

como também resultante de outros fatores:

Nanocamada: Descrita como uma camada interfacial entre as nanoparticulas e o
fluido base, é tratada como determinante na condutividade térmica dos nanofluidos.
A nanocamada possui uma condutividade intermediaria entre o fluido base e as
nanoparticulas, e, portanto, quanto maior sua espessura e condutividade, maior sera
a condutividade do nanofluido. Estas caracteristicas, por sua vez, dependem da
natureza da interacgéao fluido-particula.

Movimento Browniano: E um movimento aleatério, que desloca as nanoparticulas
pelo fluido base, aumentando a probabilidade de colisdo entre elas. Existem alguns
estudos visando estimar a influéncia do movimento browniano nas propriedades dos
nanofluidos, uma vez sabendo que a influéncia, mesmo que em alguns casos
desprezivel quanto ao deslocamento de particulas, esta diretamente relacionado a

presenga de aglomeracgdes.
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e Aglomeragdes: A presenga e quantidade de aglomeragdes tém influéncia nas
propriedades dos nanofluidos, inclusive pelo fato de que aglomeragbes sao indicios
de ndo-homogeneidade do fluido.

e Potencial interparticular: Considerado por muitos como um fator importante nas
propriedades dos nanofluidos, depende da natureza das nanoparticulas assim como

da concentracéo.
2.5.1 Modelos tedricos para a condutividade térmica de nanofluidos

Diversos modelos foram desenvolvidos nos Ultimos anos para determinar a
condutividade térmica de nanofluidos. Alguns modelos classicos para a condutividade
térmica de misturas sdo também, frequentemente, utilizados para estimar esta propriedade.
A maioria dos modelos desenvolvidos para a condutividade térmica de nanofluidos sao
baseados em modelos classicos para a condutividade de misturas como o de Maxwell
(1873) e Hamilton-Crosser (1962). Para todos os modelos foi considerada a condutividade

efetiva dos nanofluidos, que é um parametro relativo, como mostra a equacgao 2.1:

k

k, = (2.1)
eff kbf

Onde Kgg, ko € Ky representam a condutividade térmica efetiva, do nanofluido e do fluido

base, respectivamente.

O modelo de Maxwell (1873) foi desenvolvido com base na teoria do potencial para
predizer a condutividade de misturas de particulas micro e milimétricas e fluidos, para baixas
concentragdes. As particulas sdo consideradas esféricas e o meio estatisticamente

homogéneo. A eq. 2.2 representa o modelo de Maxwell:

keff' - kb/‘ +3¢ kp - kbf 'kbf (2.2)
A 2k, +k, —¢-lk, k) "

Onde @ ¢é a concentragao volumétrica de nanoparticulas.

Hamilton e Crosser (1962) propuseram uma modificacdo no modelo de Maxwell,
introduzindo um fator empirico de forma y. A previsao era que para particulas ndo esféricas,
o incremento seria maior do que para particulas esféricas. O fator de forma deveria ser

obtido empiricamente, para a obtencado da condutividade segundo a equacéo 2.3:
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k,—k
— -1 p_bf
knf = kbf +3Y ¢ Gy Dy +kp—¢(kp—kbf)kbf (2.3)

A partir destes modelos, alguns pesquisadores recentes implementaram novas
consideragbes para melhor prever a condutividade térmica de nanofluidos. A maioria dos

modelos propostos sdo para nanoparticulas esféricas.

As variaveis que foram analisadas sdo as condutividades do fluido base e das
nanoparticulas, a concentracédo volumétrica de nanoparticulas, a espessura e condutividade

da nanocamada, assim como o tamanho das nanoparticulas.

Yu e Choi (2003) desenvolveram um novo modelo, modificando a equacédo de
Maxwell, para a condutividade térmica de suspensdes solido-liquido, incluindo como novo
fator a presencga de nanocamada. Devido a esta interface, o maior impacto na condutividade
térmica ocorre para pequenos tamanhos de nanoparticulas (menores que 10nm). Este
modelo esta expresso na Eq. 7, onde se pode notar a influéncia da espessura de
nanocamada. Para maiores diametros da nanoparticula, a influéncia da nanocamada se

torna menor, aproximando a correlagdo ao modelo de Maxwell.

Cky 2k, 42, — K, )1+ 8) )4
T k, +2ky, _((kp _kbf')'(l+ﬂ)3)'¢

(2.4)

h . ,
Onde g =— , r representa o raio das nanoparticulas e h a espessura de nanocamada.
r

Um fator empirico generalizado associado a um modelo modificado de Hamilton-
Crosser é proposto para mostrar a importancia que as interfaces sélido/liquido tém no
aumento da condutividade. Os resultados do modelo de Yu e Choi determinaram que este
novo modelo ndo e viavel para predizer o comportamento n&o linear da condutividade
térmica do nanofluido quando a condutividade da nanocamada € muito superior a do fluido,

ou quando a substancia é ternaria.

Baseado na teoria de Maxwell e na teoria de polarizagdo média, Xue (2003) apresenta
um modelo para determinar a condutividade térmica efetiva de nanofluidos, considerando o
conjunto particula-nanocamada como uma particula complexa. A particula € considerada na
forma eliptica, de semi-eixos a,b,c. Neste modelo, B, € um parametro de forma, que vale
1/3 para particulas esféricas. Xue (2003) comparou seu modelo com alguns resultados

experimentais, inclusive para particulas de nanotubos de carbono. Neste caso, estimou By
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como igual a 0,0062 para o didmetro e comprimento analisado. Nas equagdes, A € um fator

de forma e B um parametro auxiliar de forma.

k, -k, k, —k k. —k
9(_£j | 4 v Ko =0(2.5)
A2k, +ky | 2|k, +B, \k,—k,) = 2k, +(1-2B,)k, —k,)

a-b-c l:(l_Bzx)'kzr +B,, -k, +(1_Bzx)'/1'(kp _klr):l_
Ir ’

Onde: 1 = ko=
N v b+ he+h) (1=B,.) k, + B, -k, — B, Ak, —k,)

k. = (I_Bzy).kl”+BZy'k2+(1_BZy)'/1'(kp_k1r) ) _1-B,,
) ' (I_BZJ’)'kI’ +B,, 'kp -B,, 'ﬂ“.(kp _klr) T

Wang et al. (2003) desenvolveram um modelo que envolve uma aplicacdo e melhora
das teorias do meio efetivo e fractal, para determinar a condutividade térmica de nanofluidos
a base de particulas metalicas e ndo metalicas, considerando o efeito do tamanho das
nanoparticulas e da adsorcao do liquido na superficie das nanoparticulas (nanocamada). O
modelo fractal proposto se relaciona diretamente com a interacdo entre particulas e o
processo de formagdo de clusters. Devido a dificuldade de determinacdao da condutividade
de nanocamada, este paradmetro foi, num primeiro momento, aproximado. Os resultados
foram comparados com outros modelos e com resultados experimentais para nanofluidos de
CuO em agua, obtendo boa aproximag¢ao quando considera o efeito da nanocamada, apesar

deste parametro nao ter sido ainda devidamente estudado.

o

k= - (2.6)
K kbf ”(”)
(l_¢)+3¢£kd0)+2kw

Onde n(r) € uma funcgao de distribuicao do raio das nanoparticulas.

Koo e Kleinstreuer (2004) propuseram um modelo, considerando além do efeito do
tamanho das nanoparticulas e da concentragao, o efeito da temperatura na condutividade
térmica dos nanofluidos. Este novo modelo se baseou na teoria da energia cinética e foi
comparado com diversos resultados experimentais. Baseando-se em resultados
experimentais, foi observado que o efeito da temperatura & diferente para diferentes
naturezas de nanofluidos. O modelo se mostrou sensivelmente dependente da concentragéao

volumétrica de nanoparticulas, visto que, devido ao movimento browniano e a condutividade
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térmica variavel, o gradiente de temperatura muda significativamente conforme a posigéao

analisada, fato que se acentua em elevadas concentragdes.

Jang e Choi (2004) desenvolveram um modelo em que se observou uma elevada
dependéncia do tamanho das nanoparticulas. O modelo foi baseado na teoria cinética, onde
determinaram que existem basicamente 4 modos de transporte de energia em nanofluidos:
colisdo entre moléculas de fluido, difusdo de nanoparticulas nos fluidos, colisdo entre
nanoparticulas devido ao movimento browniano e interagdes entre nanoparticulas com
moléculas do fluido base. A partir desta teoria desenvolveram uma equacido que leva em
consideragcdo o contorno da nanoparticula e compararam com alguns resultados
experimentais, obtendo boas aproximacdes. Nas equagdes 2 representa uma constante

relacionada a resisténcia de kapitza, C1 € uma constante proporcional, como observado na

equacao 2.7.
D
keff = kbf (1 - ¢)+ knano : ¢ + 3C1 D_hf . kbf : Ref] ' Pr' ¢ (27)
p
C-D,
Onde: kmmo = ﬂZ ’ kp’ Red =
14

Leong et al. (2006) desenvolveram uma correlagéo considerando a nanocamada como
um dos principais mecanismos no aumento da condutividade térmica dos nanofluidos.
Considerando a existéncia da nanocamada, dividiu a determinagdo da condutividade em
duas etapas: calculo dos campos e gradientes de temperatura e modelagem da
condutividade térmica efetiva. Compararam seus resultados com alguns experimentos, e
estimaram a condutividade da nanocamada como 3 vezes a do fluido base e com espessura
1nm, para Al203-agua, e para CuO-agua a condutividade de nanocamada estimada foi 5

vezes a do fluido base.

B e e A P 0 0 N 13 0 BN

N (87 -, + 2k, )~ —k,)-¢- (8] + B ~1)-k,

Onde: g, =1 +%; p=1+y;y= h k= 3k,, (alumina-agua)
B )

Xue e Xu (2005) determinaram que a condutividade térmica de nanofluidos ndo pode
ser estimada sem levar em consideracdo o efeito interfacial entre as nanoparticulas e o

fluido base e derivaram uma expressdo dependente do tamanho das nanoparticulas e
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propriedades interfaciais, além de considerarem o conjunto nanoparticula-nanocamada
como uma particula complexa. Baseado em resultados experimentais determinaram a
espessura e condutividade de nanocamada para os nanofluidos alumina/agua, 6xido de

cobre/agua e 6xido de cobre/etilenoglicol.

£t {f ottt on)

a, ) \ 2k, +k, ) a, \ 2k, +k, )2k, +k,)+2a, -k, —k,)-(k, —&,)

=0(2.9)

3
Onde «, :{ rh]
r+

K € a condutividade da nanocamada (constante e igual a 5), h a espessura da

nanocamada (constante e igual a 3).

Xie et al. (2005) consideraram que a principal deficiéncia dos modelos tradicionais para
a predicao da condutividade térmica de nanofluidos €& deixar de levar em consideracao
alguns mecanismos. Assim, derivaram da solucdo geral da condugdo de calor em
coordenadas esféricas e do modelo de esfera rigida equivalente, uma expressado para
determinar a condutividade térmica, considerando a espessura de nanocamada, tamanho de
nanoparticula, concentragdo e as condutividades das particulas e do fluido base. A
espessura, a microestrutura, e as propriedades fisico-quimicas desta nanocamada sao
fortemente dependentes das nanoparticulas suspensas, do fluido base, e das interagdes
entre eles. E esperado que a nanocamada apresente propriedades intermediarias entre as
nanoparticulas e o fluido base. Foi assumida uma variacdo linear neste modelo.
Determinando a espessura da nanocamada, foi possivel determinar sua condutividade

térmica e, consequentemente, do nanofluido

k,=1+30-¢,+36" - _ (2.10)
‘ 1-6-¢,
(l+ﬂ)3—1[;’” k,, —k k —k
Onde: =¢-1+B) 6= . S : _ N T M : _ TR ;
g =¢-(1+7 ) By L+ B) +28, -8, oy k—bf T2k, ol —kp ok,
klr_k M2

B Ir

"k, + 2k,

o 'IB:ﬁ;Mzg(l-l-ﬂ)—l;g:k_p;kzr: ;
r Ky (M - ) n(1+ M)+ p-M
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Onde h é a espessura da nanocamada (constante e igual a 5 para os fluidos comparados),
M e 6 sado pardmetros auxiliares para determinacdo da influéncia da nanocamada na

condutividade térmica dos nanofluidos.

Gao e Zhou (2006) desenvolveram um modelo ajustavel conforme a forma das
nanoparticulas, tendo como base os modelos de Maxwell e Bruggeman. Foi adicionado ao
modelo classico um fator de forma, que é igual a 1/3 para particulas esféricas e para este
valor a condutividade efetiva atinge seu minimo, reforcando a teoria de que particulas

alongadas proporcionam maior condutividade térmica aos nanofluidos.

1/3
k,—k | [k,
l—gp=|2—" || 2L (2.11)
k,—k k
p Moy nf

Prasher et al. (2006) propuseram que a convecgao devido ao movimento Browniano de
nanoparticulas é a principal causa do incremento da condutividade em nanofluidos. Sendo
assim, consideraram que cada aglomeragao de nanoparticulas possui um raio de rotagao, e
0 aumento na condutividade térmica ocorre devido a facilidade da conducao de calor ao
longo da espinha dorsal da aglomeragao e, depende, além da concentragdo volumétrica de
nanoparticulas, @, da concentracdo das aglomeragbes, @,, da concentragdo de
nanoparticulas dentro das aglomeragdes, @;,, € do raio de rotacdo das aglomeragoes.
Baseado nesta nova teoria, modificaram a correlagdo de Maxwell de forma a criar uma nova
equagao para determinar a condutividade térmica de nanofluidos. Neste modelo, eles
comentaram que devido a natureza convectiva da transferéncia de calor, qualquer modelo
proposto tem uma esséncia semi-empirica incluida que necessita de simulacdo numérica.
Neste trabalho, foram considerados trés possiveis mecanismos para descrever a
transferéncia de calor e energia em nanofluidos: o0 movimento de translagédo Browniano, a
existéncia de um potencial entre as particulas e a convecgcdo no liquido devido ao

movimento browniano das particulas.

A correlagao que representa o modelo de Prasher é apresentada na Eq. 6 .

k2, +2¢, -k, ~ky )
v k, +2k, 2 '(kp _kbf)

(2.12)

Onde: ¢ = ¢int ’ ¢a
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Considerando a néo existéncia de aglomeragbes, o modelo de Prasher fica reduzido a
equacao de Maxwell.

2.5.1.1 Influéncia dos parametros nos modelos para condutividade térmica de nanofluidos

e Influéncia do tamanho das nanoparticulas: Menores tamanhos de nanoparticulas
apresentam maiores areas superficiais totais para uma mesma concentragao. Devido
a essa maior area, é esperado uma maior condutividade térmica para nanofluidos
com particulas menores. As Figs. 2.6 e 2.7 mostram a influéncia do tamanho
segundo os modelos, para oOxido de aluminio e o6xido de cobre em agua,
respectivamente. Verifica-se que a condutividade diminui significativamente apenas
para pequenos didmetros. Para maiores didmetros a influéncia do tamanho se torna

desprezivel ou nula.

4 — . . . -
L P~ A 0
deo de aluminio - agua (10%) Xue e Xu -
35 ' Yu e Choi
Leong
Xie
—Xue
=
b}
=
1 L . L . ' L L L L : L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D(nm)

Figura 2.6 — Influéncia do tamanho das nanoparticulas na condutividade térmica de

nanofluidos de acordo com os modelos (alumina-agua).
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Figura 2.7 — Influéncia do tamanho das nanoparticulas na condutividade térmica de

nanofluidos de acordo com os modelos (6xido de cobre-agua).

¢ Influéncia da espessura de nanocamada: Outro parametro levado em consideragao

nos modelos é a espessura de camada interfacial. Nas figuras 2.8 e 2.9 é possivel

observar que este parametro influencia significativamente a condutividade térmica,

de acordo com os modelos tedricos. Quanto maior esta interface particula-fluido,

maior a intensificagdo da condutividade térmica. Porém, este parametro ainda

necessita ser melhor estudado para uma aboradagem mais consistente de sua

influéncia nas propriedades dos nanofluidos.
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2.5.2 Métodos de medigido da condutividade térmica

Diversos autores mediram experimentalmente a condutividade térmica de nanofluidos

nos ultimos anos. A seguir, sdo apresentados os principais meétodos encontrados na

literatura para medir a condutividade térmica de nanofluidos

KD2 PRO: OKD2Pro éum equipamento totalmente portatilque analisa as
propriedades térmicas difusividade, calor especifico, condutividade e resistividade de
fluidos. O principio de operacao esta baseado no método “transient line heat source”.
Compreende basicamente uma unidade de leitura de m&o e um unico sensor de
agulha que esta inserido na amostra de fluido. Uma leitura unica geralmente leva 2
minutos. Os primeiros 90 segundos sao utilizados para assegurar a estabilidade da
temperatura, depois a sonda é aquecida durante 30 segundos utilizando uma
quantidade conhecida de corrente. A sonda também contém um termistor que mede
a variagao de temperatura enquanto o microprocessador armazena os dados. No
final da leitura, a condutividade térmica do fluido é calculada a partir da diferenca de

temperatura e dados de tempo (Mintsa et al., 2009).

Figura 2.10 — KD2 Pro Analyzer

Fio quente transiente: O método do fio quente (THW), proposto por Davis (1984),
€ uma técnica padrao transiente, baseada na medi¢cdo do aumento da temperatura
de uma fonte de calor linear (fio quente). Este fio metalico imerso num fluido de teste,
inicialmente em equilibrio térmico, é conectado a uma fonte de voltagem continua
que, portanto produz um fluxo de calor constante ao longo deste. Se o fluxo de calor
é considerado constante e uniforme ao longo do comprimento da amostra, a
condutividade térmica pode ser derivada diretamente da variagao da

temperatura em um intervalo de tempo conhecido. O aumento transiente da
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temperatura no fio, medida através da sua resisténcia elétrica, depende da

condutividade térmica do liquido circundante utilizado no teste (Shalkevich, 2009).

Sendoq é a quantidade constante de produgdo de calor por unidade de tempo e por
unidade de comprimentodo fio (W/m), iniciadanotempo t=0 eo fluxo de calor
radial ocorre em tornodo fio, entdo, o aumento de temperatura AT(rs,t) na posi¢cado r¢

radial da fonte de calor pode ser modelado acordo com a Eq. 2.

O modelo matematico do método é baseado no suposto que o fio quente € uma fonte ideal
e que estd imerso em ummaterial homogéneo e isotropico com temperatura

inicial constante.

4y A
amk r,°C

AT (rp,t) = (2.14)

Onde k é a condutividade térmica (W/m-K), a é difusividade térmica (m%s) do fluido de
2

7.,
ensaioe C =¢” com y =0,5772157 . Este modelo ¢ valido s6 quando 4/_t <<1.

a
Ainda existe o método do fio quente curto (Transient short hot wire), que € um processo
derivado do método do fio quente, e se baseia no mesmo principio, porém é utilizado um fio

menor com a mesma razao entre o diametro e comprimento do fio comum.

e Cilindros coaxiais: Nesta técnica, usada por Glory et al. (2008) para calcular a
condutividade térmica de uma solugdo de agua e nanotubos de carbono, sao
utilizados dois cilindros ocos concéntricos de material metalico. O espago entre os

cilindros é preenchido com uma amostra do fluido a ser analisado.

No cilindro interno, as paredes sdo aquecidas por uma banda térmica e no cilindro externo

sdo instalados termopares para a medi¢cao da temperatura da parede deste.

Neste método € medida a diferenca de temperatura entre os cilindros, a partir do momento
em que o fluxo de calor que passa através do fluido em regime permanente. A condutividade
térmica é calculada usando o modelo proposto por Ziebland (1969), mostrado na Eq. 2.13.

k Ql - QZ

=C =2 2.13
" AT, — AT, (2.19)
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Onde AT, e AT, s&o diferengas de temperatura através da camada de fluido

correspondentes aos fluxos de calor O, e O, respectivamente. C_,, é um fator geométrico.

geom

e Placas quentes paralelas: Neste método, baseado na lei de Fourier para condugao
de calor; é gerado um fluxo unidimensional de calor através de uma fina camada de

fluido de teste. Se a diferenga de temperatura através desta camada (AT), a
espessura (L) e o fluxo de calor por unidade de area ¢»s&o conhecidos, entéo, a

condutividade térmica do fluido de teste pode ser calculada como:

7" L
r=4= (2.15)
AT
e Placa quente isolada: Este método utilizado para determinar algumas propriedades
de transporte de fluidos, consiste em dois discos coplanares, com separagao estreita
entre eles, onde sdo mantidos em equilibrio térmico, de modo a fornecer um fluxo

unidimensional através do fluido de teste.

Neste método de medigcdo, usado por Sanjaya et al. (2011), a condutividade térmica da
amostra estudada é obtida através da aplicagcao da lei de Fourier modificada , mostrada na
Eq. 2.16

kA[(ﬁj e }V_ 219
d inf d sup R

Onde A é a area do disco central, V4 a voltagem aplicada a resisténcia aquecedora R, d a
espessura da amostra e os sufixos inf e sup, correspondem a amostra inferior e superior

respetivamente.

O aparelho consiste de dois discos co-planares, concéntricos, com separacio estreita,
com geracdo de calor produzida por uma resisténcia elétrica interna. Estes discos
encontram-se na metade de uma camara fechada, separando o fluido de analise em duas
partes, uma superior e uma inferior, que ao mesmo tempo estdo limitadas por aquecedores
auxiliares, dispostos de modo a manter condigdes de equilibrio térmico dentro da camara. A
temperatura do fluido de teste é medida através de termopares imersos dentro deste e
através da qual vai ser calculado o fluxo de calor que servira como referéncia para obter a

condutividade térmica da amostra e calculada através da lei de Fourier modificada.
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e Forced Rayleigh Scattering: O método de Rayleigh € uma técnica de aplicagédo 6ptica
nao invasiva, que pode ser utilizada para estudar a propriedades de transporte e o
fendbmeno de difusdo de diferentes materiais e fluidos. Esta técnica, baseada no
principio de difusao térmica, consiste no espalhamento de dois feixes de laser que
ao se interceptarem, num material de teste, produzem uma malha 6ptica dindmica. O
material de teste absorve uma pequena parcela da radiagao dos feixes, que é
rapidamente transformada em energia térmica, produzindo um campo de
temperatura. Segundo Pohl et al. (1973), o gradiente de temperatura (67 ) que

acontece na amostra de material, é fungado da condutividade térmica (k) do material
de teste, da intensidade (/) e absortividade () dos feixes laser e do médulo do

vetor da malha dindmica, «:

~ 2a, ([112)1/2

k
xK*oT

(2.17)
De acordo com Venerus et al. (2006), mudangas na modelagem do método, para a
sua aplicagao em nanofluidos, permitem determinar a condutividade térmica destes através

das suas propriedades. Assim, a condutividade térmica, pode ser obtida através da Eq. 2.18

d
oC, E(éT) ~ —kgdT (2.18)

Onde p € a densidade, ¢, o calor especifico, k a condutividade térmica medida na diregéo do

vetor g da grade optica.

e Método 3w: O método 3w é amplamente utilizado para medir as propriedades
termofisicas de filmes finos e substratos sélidos. Uma corrente elétrica senoidal com
uma frequéncia angular w é passada através de um aquecedor de pelicula fina de
metal modelados sobre o substrato sélido de interesse. O aquecedor de metal
também funciona como um termémetro. Devido ao aquecimento com uma frequéncia
duas vezes maior que a corrente de entrada, a temperatura do metal também oscila
com uma frequéncia angular 2w. Uma vez que a resisténcia elétrica do aquecedor de
metal € uma funcgao linear da temperatura, a oscilagdo da temperatura pode ser
medida indiretamente através da medicdo da tensdao associada 3w através do

aquecedor de metal. A amplitude e a fase da oscilagdo da temperatura podem ser
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utilizadas para determinar as propriedades termofisicas do substrato uma vez que
estes parametros estdo relacionados uns com os outros através da solucido da
equacgao de energia para a geometria dada e um conjunto de condi¢gbes de contorno
(Lee, 2008).

Considere um aquecedor de metal com largura de 2b sobre um substrato. A relagdo entre a
oscilacdo da temperatura e da taxa de geragao de calor é expressa como como:

_ 4 (* sen?(kb) _ 4
AT = nk fO (kb)2(k2+q2)1/2 dk = Tk F(qb) (2.19)

ondeq = /12“’% e AT = AT, + iAT,

2.5.3 Resultados experimentais para a condutividade térmica de nanofluidos

Incrementos anémalos na condutividade térmica de nanofluidos incentivaram muitos
pesquisadores a investigar esta propriedade desta classe de fluidos. A tabela 2.2 mostra
alguns resultados experimentais da literatura para a condutividade térmica de nanofluidos. A
condutividade térmica é dependente da concentragdo de nanoparticulas e também do
tamanho, entretanto este pardmetro com menor influéncia. Outras propriedades como pH e

temperatura também apresentam influéncia, porém nao foi analisada neste trabalho.

Tabela 2.2— Resultados experimentais da literatura para a condutividade térmica de

nanofluidos.
Nanoparticulas Incremento
. . . maximo na | Método de
Autores Fluido Base | Preparagdo | Concentragao - .~
Tipo Tamanho condutividade | Medigdo
térmica
Karthikeyan Agua, U|t;25:1“'c linha de
-19 )
et al. (2008) CuO 8nm . . 250W, 0-1% 30% fonte
etilenoglicol . de calor
30 min
Quase-
Wang (2003) Cu0 50nm Agua 0-0.5% 17% Steady-
State
Sonicagdo, .
Jangetal. | h0g 30nm Agua 30-40kHz, 0-0.3% 3% Transient
(2008) hot wire
5-20h
Sonicagdo,
C;a;d(r:;ig;r A203 43nm Agua 36kHz, 0-3% 10% an';?zz o
: 6h, 100W Y
Al203 20nm Agua 0-14% 20%
Zhang et al. Cuo 33nm Agua Sonicacio 0-5% 15% Transient
(2007) Au 1.65nm Tolueno 8% SHW
Tio2 40nm Agua 0-2.5% 5%




Tabela 2.2 (continuagao) — Resultados experimentais da literatura para a condutividade

térmica de nanofluidos.

Nanoparticulas Inc’re‘mento Método
Autores Fluido Base Preparagdao | Concentragao COTZ);::I?dZZe de
Tipo Tamanho Medigdo
térmica
Moosavi . . Agitador o o KD2
etal. (2010) Zn0 50nm Etilenoglicol magnético 0-3% 10% analyzer
Sonicagdo, .
Yuetal Zn0 15nm Etilenoglicol 40kHz, 0-5% 25% Transient
(2009) 150W. 3h SHW
Al203 36nm Agua Comprados 0-18% 30%
Mintsa P da o N KD2
et al. (2009) Al203 47nm Agua Nanophase 0-17% 30% analyzer
Cuo 29nm Agua Technologies 0-16% 25%
Lee et al. ) ‘ Sonicagdo, o o KD2
(2011) SiC 100nm Agua 12h 0-3% 7% analyzer
Casquillas dispositivo
etal. (2007) CNT Etilenoglicol 0-1% 21% tiras a
’ quente
Jahanshari Si02 12nm Agua Sonicagdo, 0-4% 20% Trar?:tem
et al. (2010) J 30min ° ° .
wire
Sonicagdo, .
Transient
Hong . . 20KHz, o o
etal. (2005) Fe 10nm Etilenoglicol 700W, 0-0.5% 14% vr;ior';
10-70min
Al203 48nm Agua 0-1% 4%
- " Sonicagdo, T ient
Yoo Tio2 25nm Agua 20kHZ, 0-1% 14% ra;:;'te”
etal. (2007) Fe 10nm Etilenoglicol 700W, 0-0.55% 18% wire
50min
W03 38nm Etilenoglicol 0-0.3% 14%
Li e Peterson | Al203 36nm Agua Sonicag&o, 0-6% 27% steady
- - state
(2007) Al203 47nm Agua 90min 0-6% 25% cut bar
Duangthongsuk Comprado Transient
e Wongwises TiO2 21nm Agua Da 0-1% 4% hot
(2010) Degussa wire
Oh et al. Al203 45nm Agua Sonicago, 0-4% 13.3% 20
(2008) AI203 45nm Etilenoglicol 15h 0-4% 9.7%
AI203 80nm Agua 0-5% 22%
Al203 150nm Agua 0-0.5% 2% .
Murshed et al Transient
(2008) " | AI203 80nm Etilenoglicol 0.5-1% 36% hot
wire
Al 80nm Etilenoglicol 0-5% 46%
Tio2 15nm Agua 0-5% 18%
CNT 30nmx50um 6leo 0-0.5% 9%
CNT | 30nmx50um Agua 1% 7% Transient
Hwang et al. . Sonicagdo, ransten
= (] (]
(2007) fulereno 10nm dleo >h 0-5% 6% hot
Sio2 12nm Agua 1% 3% wire
Cuo 33nm Agua 1% 5%
Gao e Zhou . o o
(2006) CNT dleo 0-1% 150%
Choi et al. ) o o Transient
(2001) CNT 25nmx50pm dleo 0-1% 150% hot wire
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Tabela 2.2 (continuagao) — Resultados experimentais da literatura para a condutividade

térmica de nanofluidos.

Nanoparticulas Inc're.mento Método
Autores Fluido Base Preparagdo Concentragao mzx@?dnz de
Tipo Tamanho con ’ut|v.| ade Medicao
térmica
Modified
Janaetal. P Sonicagdo, oditie
(2007) CNT 10nmx10pm Agua 1h 0-0.8% 34% Hot
wire
Chenetal. . o o Transient
(2008) CNT 15nmx30pm Agua 0-1% 12% SHW
Xie et al CNT | 15nmx30um Agua 0-1% 7% Transient
2003 ’ Sonicagdo hot
( ) CNT 15nmx30um | etilenoglicol 0-1.5% 30% wire
80nmx10pm R113 0-1% 50%

Jiang etal 80nmx1.50pm R113 Processador 0-1% 40% Transient
2009 : CNT Ultrassoénico, Plane
(2009) 15nmx10pm R113 30min 0-1% 100% Source

15nmx1,5pm R113 0-1% 80%

Paul et al. ‘ o o Transient
(2012) Prata 55 nm Agua 0-0,1% 21% hot wire
Presente Prata 10 € 80 nm Agua Homogenelza:;ao 0-0,3% 18% Transu'ent
trabalho a alta pressao hot wire

Como observado na tabela 2.2, a maioria dos fluidos analisados sdo compostos por
oxidos metalicos. Estes materiais se misturam mais facilmente com os fluidos base
analisados do que outros tipos de nanoparticulas, principalmente com agua. Por outro lado,

na maioria dos casos, ocorre decantagdo das nanoparticulas, ainda que a médio prazo.

Os resultados se mostram conflitantes. Por exemplo, Li e Peterson (2007) apontam um
incremento de 27% para uma concentragdo de 6% no nanofluido de alumina em agua,
enquanto Mintsa et al. (2009) encontraram um incremento de 30% para o mesmo nanofluido
a uma concentracdo de 18%. Por outro lado, é possivel observar que a condutividade
térmica aumenta com a concentragao de nanoparticulas, fato que foi observado por todos os
autores analisados. Além disso, os incrementos mais anémalos sdo para nanofluidos com

nanoparticulas de alta condutividade e fluidos base de baixa condutividade.

O tamanho e o formato das nanoparticulas também tém influéncia. Espera-se que
particulas menores e mais alongadas incrementem mais a condutividade térmica dos
fluidos, porém com relagdo ao tamanho os resultados sao conflitantes, nao sendo possivel
estabelecer uma tendéncia ao comparar dados da literatura. Este fato podera ser melhor

observado na comparacgéo entre resultados experimentais.
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2.6 Viscosidade de Nanofluidos

A viscosidade de nanofluidos também tem sido escopo de varias pesquisas
envolvendo nanofluidos. As nanoparticulas sdo mais densas que os fluidos base, como seria
de se esperar e, consequentemente, a viscosidade dos nanofluidos € superior a dos fluidos
base. Tendo em vista a utilizagdo de nanofluidos em trocadores de calor, é essencial
determinar sua viscosidade para calcular a queda de pressdo e o coeficiente de

transferéncia de calor.
2.6.1 Modelos para previsado da viscosidade

Alguns autores propuseram modelos para a previsdo da viscosidade de solugbes
sélido-liquido. A maioria destes modelos é baseada na teoria de Einstein (1906), que propbs
um modelo hidrodindmico baseado nas equagbes de Navier-Stokes. As particulas séo
esferas rigidas e nao interagentes (Motta, 2012). A tabela mostra as equagdes dos

principais modelos para a viscosidade destas solugdes.

Tabela 2.3 — Modelos classicos de previsdo de viscosidade em suspensdes solido-liquido

Autor Modelo Equacéo n°
Einstein (1906) My = (1 + 2.50) (2.20)
aew 1
De Bruijin (1942) | p . = (1 5 1_552¢2) b, 2.21)
Vand (1948) My = (1 4+ 2.5¢ + 7.349¢?) My ¢ (2.22)
1
Brinkman (1952) M = N Mg (2.23)
Batchelor (1977) My = (1 +2.5¢0 + 6.20*) (2.24)
Maiga (2004) My = (1 — 0.19¢ + 306¢*) (2.25)

Uma deficiéncia destes modelos € ndo considerar a densidade e natureza das
nanoparticulas no calculo da viscosidade dos nanofluidos. Assim, para uma mesma
concentracao e fluido base, dois nanofluidos apresentariam a mesma viscosidade, mesmo
com nanoparticulas de naturezas diferentes. Além disso, néo € levado em consideragéo o
tamanho das particulas, representando mais uma inconsisténcia dos modelos. Na literatura

ha alguns modelos mais recentes que levam em consideragdo mais parametros.

Masoumi et al. (2009) introduziram um modelo considerando o movimento browniano e

a velocidade relativa existente entre as nanoparticulas e o fluido base. Por ser uma
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velocidade baixa, o fluido pode ser considerado como em regime de Stokes, ou seja, a forga
de resisténcia ao movimento é proporcional a velocidade das nanoparticulas (Santos, 2007).
O modelo é expresso em fungédo da temperatura, concentragéo e propriedades do fluido e
particulas. Assim como para a condutividade térmica, as comparagdes estdo baseadas na
viscosidade relativa:

_ Hnf

Hefr = dor (2.26)

A equacao 2.7 representa o modelo de Masoumi et al. (2009):

ppoDﬁ

Hefr = Mpf + - (2.27)

Onde vg € a velocidade browniana, C € uma constante de correcido, dependente da
viscosidade do fluido base, concentragdao e tamanho das nanoparticulas e H é a distancia

entre as nanoparticulas. A velocidade browniana pode ser dada por:

vy = — [T 2.28

Baseado na teoria da viscosidade de Eyring € no modelo de dois liquidos nao

aleatdrios para descrever os desvios, Hosseini e Ghader (2010) desenvolveram um modelo
para predigdo de viscosidade em nanofluidos que leva em consideragdo a concentragao
volumétrica de nanoparticulas e a temperatura. O modelo é baseado nas probabilidades de
interagcéo entre as particulas, tanto de fluido como de nanoparticulas e, consequentemente,
as energias associadas a estas interagdes. Comparando com resultados experimentais, os
erros foram menores quando considerado a temperatura, ou seja, a temperatura tém grande

influéncia na viscosidade dos nanofluidos.

Com base em seus experimentos, Namburu et al. (2007) propuseram uma correlagéo
empirica para determinar a viscosidade dinamica de um nanofluido de CuO em uma mistura
de agua e etilenoglicol. Analisaram a influéncia da concentragdao volumétrica e da
temperatura na viscosidade deste nanofluido, encontrando que a viscosidade dos

nanofluidos varia de forma exponencial com a temperatura.

log(u,, )= 4, -7 (2.28)

Onde os coeficientes A e B4 estao relacionados com a concentragdo de nanoparticulas.
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2.6.2 Métodos de medigao de viscosidade

A seguir sdo apresentadas alguns equipamentos utilizados para a medigdo da

viscosidade de fluidos.

Viscosimetro tipo pistdo: consiste de um pistdo metalico que se move dentro de uma
camara preenchida com o fluido, sob a influéncia de um campo magnético oscilante.
O periodo de oscilacao do pistdo € proporcional a viscosidade, para uma dada
intensidade de campo. A temperatura do fluido se mantém constante durante a
medic¢ao (Motta, 2012).

Viscosimetro rotacional: a viscosidade é determinada através da velocidade angular
de uma parte movel separada de uma parte fixa pelo liquido. Pode apresentar duas
geometrias, cone-placa e placa-placa. Na primeira, a parte fixa €, geralmente, a
parede do recipiente onde estda o liquido. Na segunda, a parte movel pode
apresentar o formato de palhetas ou cilindro. O cone gira sobre o liquido entre ele e
uma placa fixa (Motta, 2012).

Viscosimetro capilar: é derivado de sistemas dedicados a medigdo de queda de
pressao em microcanais. A taxa de cisalhamento na parede do microcanal € medida
diretamente através da queda de pressao e a taxa de cisalhamento na parede é

medida através da taxa de fluxo (Chevalier, 2007).

2.6.3 Resultados experimentais para a viscosidade de nanofluidos

Além da condutividade térmica, € necessario a determinagdo da viscosidade dos

nanofluidos, para a estimativa dos coeficientes de transferéncia de calor. Além disso, a

elevada viscosidade dos nanofluidos implica numa maior perda de carga em escoamento e

seu valor deve ser conhecido para estimativa dessa perda. A tabela 2.4 mostra alguns

estudos experimentais relacionados a esta propriedade dos nanofluidos.

Tabela 2.4 — Resultados experimentais da literatura para a viscosidade de nanofluidos.

Nanoparticulas Incremento <
Autores Fluido Base Preparacdo ¢ maximo na MMetezc‘iosge
Tipo | Tamanho viscosidade ¢
Chandrasekar So;éckal_?:o’ Cone and
etal. Al203 43nm Agua 6h ! 0-5% 150% plate
(2010) 100W viscometer
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Tabela 2.4 (continuagdo) — Resultados experimentais da literatura para a viscosidade de

nanofluidos.
Nanoparticulas Incremento 5
Autores Fluido Base Preparagao ¢ maximo na MMetcac‘loNde
Tipo | Tamanho viscosidade edigso
Murshed Ti02 15nm Agua 0-5% 90% Controlled
etal. rate
(2008) Al203 80nm Agua 0-5% 90% rheometer
Duangthongsuk N
Wongwises Tio2 21nm Agua Corgjgrjs:; da 0-2% 18% f:t‘;'gs:g:
(2009)
) Si02 35nm Alcool L 0-5% 65% .
Chevalier Precipitagdo Micro
etal. Si02 94nm Alcool da silica 0-5% 45% viscosimetro
(2007) K P no alcool Capilar
Si02 190nm Alcool 0-6% 45%
Nguyen Al203 36nm Agua Nanophase 0-7% 65% Viscolabds0
etal. - Technologies, .
nm gua -47 (]
(2008) AI203 47 A USA 0-4% 65% (Cambridge)
Misturador,
Wan 90 min,
& Al203 28nm Agua Banho 0-6% 75%
(1999) o
ultrassonico,
30min
Sonicagdo, 3h, Brookfield
Kole e Dey ARO3 50nm Refrlgerahte Agltaf;a?o 0-1.6% 140% Programmabl
(2010) automotivo magnética, e
1h viscometer
Kole e De 6leo de Sonicagdo, 4h, :)ror(:::;l:bl
Y Cuo 40nm Agitacio 0-2.5% 200% prog
(2011) motor magnética. 2h e
& ! viscometer
Brookfield
Namburu et al. Agua + Sonicagdo, o o programmabl
(2007) cuo 29nm Etilenoglicol 30min 0-6% 300% e
viscometer
o Viscosimetro
Presente trabalho | Prata 10 e 80 nm Agua Hc;nglct)ger:?szsa;jo 0-0,3 % 4% de cone e
P placa

Deve-se destacar da tabela que a maioria dos nanofluidos analisados sao compostos
de 6xidos metalicos, por serem estabilizados com maior facilidade. A maioria destes estudos
demonstram incrementos muito superiores ao aumento na condutividade térmica dos
nanofluidos. Apesar de ndo estudada neste trabalho, a temperatura apresenta uma
influéncia significativa na viscosidade relativa dos nanofluidos, ou seja, o incremento a uma

dada concentracao varia sensivelmente com a temperatura.
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CAPITULO Il

ANALISE DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA LITERATURA

3.1 Introducgao

Este capitulo apresenta uma analise critica entre resultados experimentais da literatura
para a condutividade térmica e viscosidade de nanofluidos, levantados nos ultimos 3 anos.
Foram coletados mais de 100 pontos de dados experimentais, publicados em periédicos por

diversos autores, que pesquisaram estas propriedades para diversos nanofluidos.

As equacgbes dos modelos tedricos comparados foram simuladas no EES, a fim de
comparar as previsdes para a condutividade térmica e viscosidade com resultados
experimentais. As curvas de validacdo para os modelos de condutividade térmica

encontram-se no Apéndice B.

Primeiro, é apresentada uma comparagao entre dados experimentais e correlagdes da
literatura para a condutividade térmica de nanofluidos, visando analisar quais correlacoes
apresentam um ajuste razoavel a dados experimentais. Em seguida uma comparagao entre
resultados experimentais de diversos autores para nanofluidos de mesma natureza, para
verificar se houve repetibilidade nos resultados de diferentes pesquisadores. Analise

semelhante foi realizada para a viscosidade de nanofluidos.

Os parametros analisados foram a concentragcdo volumétrica e tamanho de
nanoparticulas. Outros fatores como a temperatura também apresentam influéncia nestas
propriedades de nanofluidos, porém nao foi analisada neste trabalho, por ndo serem
parametros informados em todos os artigos. Para tanto, é considerada a condutividade
térmica relativa, que € a razdo entre a condutividade do nanofluido e do fluido base, que

devem ser medidos a mesma temperatura. O mesma idéia se aplica a viscosidade.



36

3.2 Condutividade térmica

3.2.1 Comparagdes entre modelos e resultados experimentais da literatura

Para realizar comparagbes com resultados experimentais, os dados de cada
experimento devem substituir os parametros das correlagdes, obtendo a previsdao da
correlagdo para as condicbes do experimento a ser comparado, assim cada resultado
experimental pode ser comparado com as correlagdes propostas. Vale ressaltar que alguns
modelos nao consideram alguns parametros que sao informados nos experimentos, como a
temperatura, porém nao podem ser incluidos no calculo da condutividade efetiva através da
correlagdo. Além disso, algumas correlacbes consideram parédmetros que ndo sao
informados nos experimentos, pela dificuldade de medir estes fatores, como a espessura de
nanocamada e a condutividade da nanocamada. Estes fatores sdo empiricos e devem ser
determinados com base nos resultados experimentais. Nesse caso, foram mantidos os
valores propostos nas correlagdes para o calculo da condutividade térmica. As Figs. 3.1 a
3.21 mostram comparacgdes entre os modelos e resultados experimentais da literatura para
a condutividade térmica de nanofluidos. Foram realizadas comparacbes apenas para
nanofluidos de nanoparticulas esféricas, pois para este tipo de particulas estao
desenvolvidas a maioria das correlacbes. Para as demais, seria necessario determinar

fatores de forma, que sao triviais apenas para particulas esféricas.

Na Fig. 3.1 pode-se observar que para os experimentos de Jang et al. (2008), que
analisou o nanofluido de alumina-agua em baixas concentracdes, os resultados superam as
estimativas das correlagbes. Ja nas Figs. 3.2 e 3.3, que mostram os resultados de Lee e
Mudawar (2007) e Mintsa et al. (2009), as comparagdes mostram que para concentracoes
mais elevadas a maioria das correlagdes superestimam o valor da condutividade térmica, e
a correlacdo que mais se aproxima dos resultados experimentais € a de Maxwell (1873).

Vale ressaltar que a maioria dos modelos foram propostos para concentracdes baixas.



Keff

1,03

1,025

1,02

1,01

1,005

1,015

Oxido de Aluminio (30nm) - Agua
Jang et. al. (2008)
Gao and Zhou (2006)
Leong et. al. (2006)
Maxwell (1873)
Xie et. al. (2005)
Xue (2003) )

Yu and Choi (2003)

0,05 0.1 0,15 0,2 0,25

¢ (%)

Figura 3.1 — Condutividade térmica para o nanofluido alumina-agua (30 nm).
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Figura 3.2 — Condutividade térmica para o nanofluido alumina-agua (36 nm).
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Figura 3.3 — Condutividade térmica para o nanofluido alumina-agua (36 nm).

Na Fig. 3.4, nota-se que nos experimentos de Chandrasekar et al. (2010), que analisou
a condutividade térmica do nanofluido de alumina, com tamanho um pouco maior (45 nm),
em agua, novamente a maioria das correlagbes superestima os resultados experimentais
obtidos. Zhang (2006) analisou o mesmo nanofluido, com o mesmo tamanho de
nanoparticulas, para concentragdes maiores, como mostrado na Fig. 3.5. Os resultados
experimentais foram superestimados por todas as correlagcbes, inclusive as mais
conservadoras. Nota-se, ainda, que a temperatura, que variou entre 10 e 50°C, teve pouca
influéncia na condutividade térmica, especialmente para baixas concentragbes. Mintsa
analisou este nanofluido com nanoparticulas de 47 nm, também em elevadas
concentragcdes. Novamente, todas as correlagdes superestimaram os dados dos
experimentos, reforgando que as correlagbes ndo apresentam boas aproximagdes para altas

concentracgdes. Esta comparagao pode ser vista na Fig. 3.6.
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Figura 3.4 — Condutividade térmica para o nanofluido alumina-agua (43 nm).
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Figura 3.5 — Condutividade térmica para o nanofluido alumina-agua (43 nm).
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As Figs. 3.7 e 3.8 mostram comparagdes entre os resultados experimentais de Oh et
al. (2008) para o nanofluido de alumina (45 nm) em agua e etilenoglicol. Observa-se que o
incremento na condutividade térmica foi maior para a agua, apesar da condutividade térmica
do etilenoglicol ser inferior a da agua. Os resultados sdo inferiores ao previsto nas

correlagdes, principalmente para o etilenoglicol.

Yoo et al. (2007) mediu a condutividade térmica para o nanofluido de alumina (48nm)-
agua, para baixas concentragdes, e encontrou resultados inferiores ao previsto nas
correlagdes. O modelo de Gao e Zhou (2006) foi o que mais se aproximou destes

resultados, como pode ser visto na Fig. 3.9.
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Figura 3.7 — Condutividade térmica para o nanofluido alumina-agua (45 nm).
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Figura 3.8 — Condutividade térmica para o nanofluido alumina-etilenoglicol (45 nm).
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Figura 3.9 — Condutividade térmica para o nanofluido alumina-agua (48 nm).
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As Figs. 3.10 e 3.11 mostram os resultados experimentais de Murshed et al. (2008),
para o nanofluido de alumina (80 e 150 nm) em agua. A faixa de concentragdes analisadas
foi diferente para os dois nanofluidos, mas pode ser observado que nos dois casos os dados
experimentais superam todos os modelos. Isto se deve ao fato do autor ter utilizado um
surfactante para estabilizar a solugao, fato que diminuiu a condutividade térmica do fluido

base e tornou a condutividade relativa maior.

i Oxido de Aluminio (80nm) - Agua i
1225 & Murshed et. al(2008) : ;
19 Xie (2005) TR |
1l Xue and Xu (2005)
Yu and Choi (2003) |
1’175_ Xue (2003) . m
1,15 fGao and Zhou.(2.006)
= 1,125 . T
= - : 5 : ]
1,05
1,025 | |

Figura 3.10 — Condutividade térmica para o nanofluido alumina-agua (80 nm).
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Figura 3.11 — Condutividade térmica para o nanofluido alumina-agua (150 nm).

Na Fig. 3.12 é possivel notar que nos experimentos de Karthikeyan et al. (2008) os
dados experimentais superaram as correlagdes, para o nanofluido de éxido de cobre (8nm)-
agua, em baixas concentracées. Wang (2003) também mediu a condutividade do nanofluido
de Oxido de cobre em agua para baixas concentragdes, em seus experimentos as
nanoparticulas eram de 50 nm. Os resultados experimentais também foram superiores as
correlagdes. Foi observada ainda uma queda na condutividade quando a concentragao
variou de 0,4 para 0,5 %, fato que é explicado devido a ndo homogeneidade dos nanofluidos

e a existéncia de aglomeracgdes. A comparacgdo pode ser vista na Fig. 3.14.



1,4

1,35

= Karthikeyan et. al. (2008)
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Figura 3.12 — Condutividade térmica para o nanofluido 6xido de cobre-agua (8 nm).
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Figura 3.13 — Condutividade térmica para o nanofluido 6xido de cobre-agua (50 nm).
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Mintsa et al. (2009) também analisou a condutividade térmica do nanofluido de 6xido
de cobre-agua, para particulas de 29 nm, em concentragbes elevadas. Na faixa de
concentragdes analisada, as correlacbes superestimaram os resultados experimentais,
especialmente nas concentragdes mais elevadas, como mostrado na Fig. 3.14. Zhang et al.
(2006) analisou o efeito da concentragao e temperatura para o nanofluido de 6xido de cobre
(33 nm)-agua, para concentragbes de até 5%. Na Fig. 3.15 pode-se observar que os
resultados também foram inferiores as correlagbes. A temperatura apresentou pouca

influéncia na condutividade, e nao foi possivel estabelecer uma tendéncia para este fator.

3,5 . ) j j : ) L, )
s Oxido de Cobre (29nm) - Agua
3| ® Mintsa et. al. (2009) | | |
L Maxwell (1873)
2,75 Xue (2003)
- Yu and Choi (2003)
25| Xie et. al. (2005)
;5 2.25 Xue and Xu (2005)
i Le_ong et. aI_. (2006)
2 Gao and Zhou (2006)
1,75 R =
1,5
1,25
1

¢ (%)

Figura 3.14 — Condutividade térmica para o nanofluido 6xido de cobre-agua (29 nm).
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—Xie et. al. (2005) - :
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1 N
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 3.15 — Condutividade térmica para o nanofluido 6xido de cobre-agua (33 nm).

Nas Figs. 3.16 e 3.17 , podem ser visualisadas, para o nanofluido de éxido de titanio
em agua, comparagdes entra as correlagdes e os experimentos de Duangthongsuk (2010),
que utilizou particulas de 21 nm, e Yoo et al. (2007), onde as nanoparticulas eram de 25 nm.
Observa-se que os incrementos obtidos por Yoo (2007) sdo maiores, e seus resultados
superam o previsto pelas correlagbes. O incremento observado por Duangthongsuk (2010) &

mais discreto, porém ainda superior a maioria das correlagoes.

Zhang et al. (2006) analisou a condutividade para este nanofluido em concentragbes
um pouco maiores, e para nanoparticulas de 40 nm. Os resultados foram superiores ao
previsto pelos modelos, como visto na Fig. 3.18, e a temperatura apresentou uma ligeira
influéncia no valor da condutividade térmica, porém com tendéncias contraditdrias para
diferentes concentragdes. Enquanto para 0,6% a maior temperatura forneceu a maior
condutividade, para 2,5% o maior incremento foi observado para a menor temperatura

analisada.
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Figura 3.16 — Condutividade térmica para o nanofluido 6xido de titanio-agua (21 nm).
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Figura 3.17 — Condutividade térmica para o nanofluido 6xido de titanio-agua (25 nm).
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Figura 3.18 — Condutividade térmica para o nanofluido 6xido de titanio-agua (40 nm).

Para o nanofluido de 6xido de zinco em etilenoglicol, os resultados experimentais
encontrados na literatura se apresentam intermediarios entre as correlagbes. Na Fig. 3.19,
que mostra os resultados de Moosavi et al. (2010), que utilizou nanoparticulas de 50 nm,
nota-se esta tendéncia. Os resultados de Yu et al. (2009), Fig. 3.20, mostram incrementos
ligeiramente superiores aos de Moosavi et al. (2010). Seus resultados também s&o

superestimados por algumas correlagdées enquanto subestimado por outras.
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Figura 3.19 — Condutividade térmica para o nanofluido 6xido de zinco-etilenoglicol (50 nm).
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Figura 3.20 — Condutividade térmica para o nanofluido 6xido de zinco-etilenoglicol (15 nm).
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A Fig. 3.21 mostra a comparagédo entre os experimentos de Lee et al. (2011) e
correlagdes para o nanolfuido de carbeto de silicio (100 nm) em agua. Foi medida a
condutididade do nanofluido para concentragdes baixas e médias, e os resultados sao

superestimados pela maioria das correlagdes.
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Figura 3.21 — Condutividade térmica para o nanofluido carbeto de silicio-agua (50 nm).

Das figuras, pode-se observar que n&o ha uma tendéncia de aproximagdo de
correlagdes aos resultados experimentais. Em alguns casos, as correlagdes subestimam os
dados experimentais, como nos experimentos de Jang et al. (2008), Wang (2003), Murshed
et al. (2008), enquanto em outros superestima os experimentos, como no caso dos testes de
Lee e Mudawar (2007), Chandrasekar etal. (2010). Além disso, cada dado experimental é
melhor aproximado por uma correlagédo difirente. Nota-se, ainda, que as correlagdes que
prevéem os maiores incrementos na condutividade térmica para baixas concentragdes séo
as de Leong (2006) e Xie (2005), enquanto as mais conservadoras sdo as de Maxwell
(1873) e Xue (2003). Nos poucos experimentos onde foram analisadas elevadas
concentragdes, como nos de Mintsa et al. (2009), a condutividade térmica dos nanofluidos

se elevou apenas moderadamente, sendo inclusive superestimada por todas as correlagdes.
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3.2.2 Comparacao entre resultados experimentais por tipo de nanofluido

Ao comparar resultados experimentais, também ¢é possivel observar discrepancias
entre os resultados. Nas figuras 3.22 a 3.24, comparagdes entre os experimentos de acordo

com a natureza do nanofluido.

Para os nanofluidos de alumina em agua, como mostrado na Fig. 3.22, de uma forma
geral, as menores nanoparticulas implicam em maiores incrementos na condutividade
térmica do fluido base, apesar de existirem alguns experimentos com resultados fora desta
tendéncia. Deve-se ressaltar que nos experimentos de Murshed et al. (2008) foi utilizado
surfactante, o que reduziu a condutividade do fluido base e pode ser a causa de uma

condutividade relativa tao elevada.

1366——m—m—m————— —_ T
’ = Murshed (80 ' . 4 r
- e Liu(f2|$m)( " Alumina - Agua
13| ™ Mintsa (36nm) : ;
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’ = Murshed (150nm) | .
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1,2| = Yoo (48nm) .
% | = Jang (30nm)
~ = Jlee (36nm) =
1,15 . : . : 1 i
o . | " M
11 ‘ I M X 5
1 = X M
1’05 -I. x— x ’1 xN
1 I;.'.:.. ........... A e

Figura 3.22 — Dados experimentais de condutividade térmica para o nanofluido alumina-

agua.

Tendéncia contraditéria também pode ser observada para o nanofluido de 6xido de

tithnio em agua. Na Fig. 3.23, é possivel observar que os menores incrementos na
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condutividade térmica foram observados para as menores nanoparticulas, 40 nm, enquanto
os maiores incrementos foram observados para as nanoparticulas de tamanho
intermediario, 25 nm, nao sendo possivel estabelecer uma tendéncia para a influéncia do

tamanho das nanoparticulas na condutividade térmica deste nanofluido.

1,16 . . . .
Oxido de Titanio - Agua
114 . Duahgthongsuk 21nm)
1,12 i = Yoo (25nm)
= Zhang (40nm)
11| = E
= 1,08}

x ! | | _
1,06 ___________________ —
104 e B ____________________________________

u
1,02 "
|
1
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Figura 3.23 — Dados experimentais de condutividade térmica para o nanofluido éxido de

oxido de titdnio-agua.

Para o nanofluido de 6xido de cobre em agua, tendéncias contraditérias também séo
encontradas para o tamanho das nanoparticulas. O maior incremento foi encontrado por
Karthikeyan (2008), que utilizou nanoparticulas de 8 nm. Porém, para o maior tamanho de
nanoparticulas analisadas, 50 nm, os incrementos observados foram superiores aos
nanofluidos com nanoparticulas menores, com excecéo as de 8 nm. Para as nanoparticulas
de 29 e 33 nm, foram encontrados os menores incrementos na condutividade térmica, como

mostrado na Fig. 3.24.
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Figura 3.24 — Dados experimentais de condutividade térmica para o nanofluido 6xido de

cobre-agua

Vale a pena destacar os resultados experimentais obtidos por Jabardo (2012), que
investigou a condutividade térmica de nanofluidos de Oxido de titdnio em agua, em
temperaturas de 20 a 80°C. Pode ser observado na Fig. 3.25 que ao longo do tempo a
condutividade térmica do nanofluido teve alteragdes significativas, sendo que em 32 dias
aumentou mais de 5%, realizando a mesma medi¢cdo. Em seu estudo, a condutividade do
fluido base foi medida antes de cada medi¢gao da condutividade do nanofluido. A Fig. 3.26
mostra que mesmo a condutividade térmica relativa teve incremento com o tempo, e nao foi
apenas variacdo nas medidas realizadas pelo método do fio quente. Tal fato pode ser
explicado pelo fato de existir uma influéncia da concentracdo de aglomeragdes nas
propriedades nos nanofluidos (Prasher, 2006), e a medida que passou o tempo as

aglomeragdes foram se acentuando.
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Figura 3.25 — Resultados experimentais de Jabardo (2012).
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Figura 3.26 — Resultados experimentais de Jabardo (2012).
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3.2.3 Medicao da condutividade térmica por diferentes instituicbes

Tendo em vista os aumentos andmalos apresentados por alguns autores e a grande
discrepéancia dos resultados, Buongiorno et al. (2009) propuseram um estudo de referéncia
(“benchmark”) para determinar a condutividade térmica de diversos nanofluidos. A proposta
foi preparar as amostras de nanofluidos em um uUnico laboratério, e distribuir para que
diversos laboratérios de universidades medissem a condutividade térmica e os resultados
fossem comparados. Para evitar resultados forgados, as amostras foram distribuidas sem
informagéo alguma, ou seja, para cada laboratério foi enviado o fluido base e o nanofluido,
mas os cientistas ndo sabiam de quais materiais se tratava. Apenas depois de mostrados os
valores de condutividade térmica medidos por todos os laboratérios foram revelados de
quais nanofluidos se tratava. Foram analisados nanofluidos a base de alumina, ouro, 6xido
de silicio, entre outros. Em anexo encontra-se uma tabela com as universidades
participantes do projeto. As Figuras 3.27 a 3.34 mostram os resultados obtidos no referido

estudo.

Aumentos discretos podem ser observados na Fig. 3.27, para o nanofluido de alumina
(cilindrica) em agua (1%). A maioria das instituicdes obtiveram condutividades préximas a
correlagdo de Maxwell. Ja para alumina esférica, Fig. 3.28, para a concentragcao de 1% foi
observado incremento superior ao da alumina cilindrica, € os resultados experimentais
superam a maioria das correlagbes. Para a concentragdo de 3%, Fig. 3.29, observa-se
incrementos significativamente superiores a concentragdo de 1%. As correlagbes também
nao aproximam bem estes dados, subestimando as medicbes feitas pela maioria das

universidades.
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Figura 3.27 — Comparacao entre os dados experimentais apresentados por Buongiorno et al.

(2009) para alumina cilindrica-agua (1%) e correlacdes
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Figura 3.28 — Comparacgao entre os dados experimentais apresentados por Buongiorno et al.

(2009) para alumina esférica-agua (1%) e correlagbes
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Figura 3.29 — Comparacgao entre os dados experimentais apresentados por Buongiorno et al.

(2009) para alumina esférica-agua (3%) e correlagbes

Podem ser observados aumentos significativos na condutividade térmca dos fluidos a
base de “Poly-alpha-olefin” (PAO), devido a sua condutividade térmica inferior a da agua, o
incremento foi ainda maior, como pode ser visto nas Figs. 3.30 e 3.31. Os resultados obtidos
foram superiores a correlacdo de Maxwell, que nado aproximou bem estes resultados,

principalmente para a concentragéo de 3%.
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Figura 3.30 — Comparacgao entre os dados experimentais apresentados por Buongiorno et al.

(2009) para alumina cilindrica-PAO (1%) e correlagdo de Maxwell (1873)
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Figura 3.31 — Comparacao entre os dados experimentais apresentados por Buongiorno et al.

(2009) para alumina cilindrica-PAQO (3%) e correlagdo de Maxwell (1873)



60

Para o nanofluido a base de ouro a concentragdo analisada foi muito pequena
(0,001%), e concentragbes maiores deveriam ser analisadas para verificar algum incremento
significativo na condutividade térmica. Alguns resultados mostraram resultados de
condutividade térmica inferiores a da propria agua, fato que provavelmente se deve ao baixo
incremento na condutividade para esta concentragdo irriséria, e erros de medigao
influenciaram mais que a presencga de nanoparticulas no fluido. A comparagao pode ser

vista na Fig. 3.32.
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Figura 3.32 — Comparacgao entre os dados experimentais apresentados por Buongiorno et al.

(2009) para ouro-agua (0,001%) e correlagdes

Para o nanofluido de éxido de silicio em agua, a concentragdo analisada foi muito
elevada (31,1%). As correlagdes superestimaram as medicbes de condutividade térmica
feitas pelas universidades, como se observa na Fig 3.33. Para nanoparticulas de Mn-Zn-
Ferrita em agua, os incrementos medidos também foram inferiores ao previsto nas
correlagdes, e para varias universidades a condutividade térmica medida foi inferior a da

propria agua. A concentragao utilizada foi de 0,17%, como visto na Fig. 3.34.
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Figura 3.33 — Comparacgao entre os dados experimentais apresentados por Buongiorno et al.

(2009) para 6xido de silicio-agua (31,1%) e correlagdes
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3.3 Viscosidade

Este topico mostra comparagdes entre alguns modelos teéricos e resultados
experimentais para a viscosidade de nanofluidos. Assim como para a condutividade térmica,
0s modelos analisados nao apresentam boa concordancia com resultados experimentais da
literatura e com os aumentos anémalos observados na maioria dos estudos experimentais,
os modelos subestimam os experimentos. Vale ressaltar que a faixa de validade dos
modelos € limitada (a 2% para o modelo de Einstein, por exemplo), e novos estudos séo
necessarios para uma boa previsdo da viscosidade de nanofluidos, especialmente para

concentragdes elevadas.

Na Fig. 3.35, comparagdes entre algumas correlagdes e resultados experimentais para
a viscosidade do nanofluido de alumina em agua. As correlagbes ndo aproximam bem os
dados experimentais, e a discrepancia € maior para elevadas concentragdes. Para
nanoparticulas de 47 nm, foi obtido o maior incremento na viscosidade, e o menor foi
observado para nanoparticulas de 36 nm. Por estes resultados, nao é possivel inferir uma

tendéncia para a influéncia do tamanho das nanoparticulas na viscosidade de nanofluidos.
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Figura 3.35 — Comparacao entre resultados experimentais e correlagdes para a viscosidade
do nanofluido alumina — agua.
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Nos resultados de Chevalier (2007) para o nanofluido de 6xido de silicio em etanol,
mostrados na Fig. 3.36, os maiores valores de viscosidade foram obtidos para os
nanofluidos com menores nanoparticulas, fato que esta associado a presenga ou auséncia
de aglomeracdes, e ao movimento de cisalhamento nestas aglomeragdes. Os resultados

também sao superiores as correlagdes analisadas, com elevada discrepancia.
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1,3 A a
1,2
1,1
1

Figura 3.36 — Comparacao entre resultados experimentais e correlagdes para a viscosidade
do nanofluido 6xido de silicio — etanol.

Para o nanofluido de 6xido de titdnio em agua, a Fig. 3.37 mostra os efeitos da
temperatura analisados por Duangthongsuk (2009) na viscosidade dos nanofluidos. Foi
observado que a mais altas temperaturas, o incremento da viscosidade € ainda maior para
os nanofluidos, e este efeito se acentua com o aumento da concentragado. Vale destacar que
para um dado nanofluido, a viscosidade diminuiu com a temperatura, o que incrementou
com a temperatura foi a viscosidade relativa, visto que a viscosidade do fluido base também
variou significativamente. Os resultados de Duangthongsuk (2009) e Murshed et al. (2008)

nao sao aproximados com precisdo pelas correlagcbes propostas.
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Figura 3.37 — Comparacao entre resultados experimentais e correlagdes para a viscosidade
do nanofluido alumina - agua

Para a viscosidade, com relagao a influéncia dos parametros, os resultados também
sdo contraditérios. Por exemplo, nos experimentos de Chevalier et al. (2007) as maiores
viscosidades s&o encontradas para as menores nanoparticulas, enquanto para os
experimentos de Nguyen et al. (2008) as maiores nanoparticulas causaram maior
incremento na viscosidade. Nos experimentos de Kole e Dey (2008), quanto maior a
temperatura do nanofluido, menor a viscosidade relativa. Ja nos resultados experimentais de
Duangthongsuk (2009) a viscosidade realtiva aumentou com a temperatura, também

demosnstrando contraditoriedade.

Nenhuma correlagdo analisada apresenta aproximagdo razoavel aos dados
experimentais. Estudos adicionais sdo necessarios para encontrar correlagdes ideais para
prever esta propriedade dos nanofluidos, considerando efeitos de variagdo de temperatura e

natureza das nanoparticulas.
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CAPITULO IV

PREPARAGAO E CARACTERIZAGAO DE NANOFLUIDOS

4.1 Materiais

4.1.1 Nanoparticulas

Para a producado de nanofluidos, foram adquiridas da empresa Nanostructured &
Amorphous Materials, Inc. nanoparticulas de prata de didmetros médios 10 e 80 nm. As

caracteristicas das nanoparticulas sao ilustradas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Dados das nanoparticulas de prata utilizadas.

Dados das nanoparticulas de prata

Tamanho 10nm 80nm
Forma pd pd
Densidade (kg/m?3) 10491 10491
Ponto de Fusdo (2C) 960.8 960.8
Ponto de Ebulicdo (2C) 2210 2210
Solubilidade em agua Insolavel Insolavel

Flamabilidade

Altamente inflamavel

Reag¢Oes perigosas

Acetileno ou Amonia

Pureza 99% 99,9%
Formato esférica esférica
Area especifica (m?/g) 9-11

A Fig. 4.1. ilustra a caracterizagdo microscopica fornecida pela empresa das
nanoparticulas, mostrando a distribuicdo e também as diferencas daqueles com diametro de

10 nm e 80 nm, respectivamente
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Figura 4.1 — Nanoparticulas de prata da Nanostructured & Amorphous Materials, Inc., de 10

e 80 nm, respectivamente.

Também foram adquiridas nanoparticulas de alumina junto ao grupo de nanofluidos da
EESC- USP, também da Nanostructured & Amorphous Materials. Os dados da alumina

encontram-se na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados das nanoparticulas de alumina utilizadas (Fonte: Motta, 2012).

Dados das nanoparticulas de alumina
Tamanho médio 20-30nm
Forma pé
densidade (kg/m3) 3700
Area superficzial especifica 180
(m?/g)
Formato esférica

4.1.2 Homogeneizador a alta pressao

O homogeneizador a alta pressdo do LEST-UFU foi adquirido junto a Artepecgas Ltda.
E composto por 2 pistdes de 8 mm de diametro e 19 mm de curso, valvulas de esfera, uma
valvula homogeneizadora manual, além de um bloco de homogeneizagdo e um bloco de
mandmetro em aco inoxidavel. Tem capacidade de aproximadamente 600 ml, por isto foi

estipulado que a produgdo maxima por processo fosse de 500 ml.

O equipamento é dotado, ainda, de 3 se¢des para alimentagdo de agua, uma com o
objetivo de resfriar os pistbes e as outras duas para resfriamento do fluido a ser
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homogeneizado. Uma fotografia mostrando o referido homogeneizador é representada pela
Fig. 4.2.

Figura 4.2 — Homogeneizador a alta pressao.

4.2 Determinagao da massa de nanoparticulas e fluido base

As massas de fluido e nanoparticulas foram determinadas a partir da concentragao

volumétrica desejada:

__Vw
Vnp +be

¢

Em que V., e Vi representam os volumes de nanoparticulas e fluido base,

respectivamente.
Mnp Mnp
_ E _ Pnp — Pnp
Como p = v ¢ = Tnp Tbf i >¢ = Mnp P bf TM b Prp

Pnp  Pbf PpfPnp
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Em que mp,, My, Pnp, Pur FEpresentam a massa de nanoparticulas, massa de fluido base e

as massas especificas de nanoparticulas e fluido base, respectivamente.

Map Pbf
Map Pbf +mbf Pnp

Portanto: ¢ =

Assim pode-se determinar a massa de nanoparticulas em funcdo da concentragao
volumétrica, da massa de fluido base e das massas especifiucas de fluido base e

nanoparticulas:

_ ¢mbfpnp

my, = 4.1
" ppr—dppf (1)

4.3 Procedimento experimental

4.3.1 Preparagao dos nanofluidos

Nanoparticulas e fluido base foram colocados em béqueres da empresa Diogolab e as
massas foram medidas com uma balanga de precisdo (0,001g) adquirida junto a Alfa Mare
Ltda.

Para acionar o homogeneizador, certificou-se que a valvula de alimentagao da agua
que refrigera o pistao estava ligada. A circulagdo de agua que resfria o nanofluido deve estar
pronta para ser acionada a qualquer momento. O homogeneizador deve ser ligado apenas
com agua circulando para verificar se ha vazamentos e, também, se a maquina esta

operando em perfeito estado.

Logo apds, adicionou-se cerca de 400ml de agua e o homogeneizador foi ligado. 100
ml foram deixados no béquer para solucionar eventuais problemas de entupimento do
homogeneizador. A pressdo do homogeneizador foi elevada até a pressao de operagéo, em
cerca de 400 bar. Posteriormente, as nanoparticulas foram adicionadas lentamente, com o
objetiov de se evitar entupimentos. Um misturador foi utilizado para auxiliar no processo de
homogeneizagcdo. A cada adicdo de nanoparticulas, a pressdo do homogeneizador
apresentou uma queda. Isto ocorre quando nanoparticulas em excesso chegam ao pistao,
obstruindo o fluxo de fluido, provocando esta queda de pressao. Quando a pressao retorna
ao valor de operacgao, torna-se a adicionar nanoparticulas. Apds o inicio do processo de

homogeneizacao, o fluido experimenta um aumento de sua temperatura. O banho térmico
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deve de ser acionado com o objetivo de manter a temperatura do nanofluido em valores

reduzidos, baixa taxa de evaporacéo e, consequentemente, perda de material.

Ao final do processo, toda a massa de nanoparticulas foi adicionada ao
homogeneizador e o restante de agua no béquer foi, também, adicionado a amostra. A
pressao foi controlada e mantida acima de 400 bar, até o fluido se homogeneizar totalmente,
fato que deve ser verificado visualmente pelo operador. Esta parte do processo demandou

aproximadamente 30 minutos.

O fluido pronto foi retirado e sua massa medida. Devido a agua presente no
homogeneizador quando do inicio do processo, por vezes foram retiradas massas

superiores as nominais.

Imediatamente, 3 amostras do nanofluido foram retiradas em diferentes volumes, em
béqueres pequenos, para a determinagdo da concentracido real dos nanofluidos. Foram
medidas as massas das amostras e, posteriormente, os béqueres foram colocados sobre
chapas quentes com o objetivo de evaporar a agua. Como o ponto de ebulicdo da agua é
muito inferior ao da prata, apenas a agua evaporou e a massa restante no béquer apos o
processo era a massa de nanoparticulas da amostra. Sabendo as massas de nanoparticulas

e fluido base, a concentragao foi determinada utilizando novamente a equacgao 4.1.
4.3.2 Medicao da condutividade térmica

A condutividade térmica dos fluidos foi medida pelo método do fio quente transiente
(THW), também conhecido como sonda linear, cujo principio foi explicado anteriormente. Foi
utilizada uma sonda Hukseflux TP-08, disponivel no laboratério de refrigeracdo da EESC-
USP. O equipamento € mostrado na Fig. 4.3. Esta sonda é indicada para a avaliacdo de

materiais com condutividade térmica entre 0,1 e 6 W/m-K.

A aquisicao de dados e controle foram efetuados utilizando placas de aquisi¢ao da
National instruments e programagédo em Labview. O sistema consiste de um chassi NI PXI-
1000B, um controlador embutido NI PXI-8170 e uma placa de aquisicdo de 24 bits NI PXI-

4351 para aquisicdo de temperatura.
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Figura 4.3 — Sonda Hukseflux TP-08 (Fonte: Motta, 2012).

Com base na norma ASTM D5334-08 e na forma como é determinada a temperatura
nesta sonda, a equacao 2.14 pode ser simplificada e a condutividade térmica , k, dada por:
— 1 itk —
k = v Iniift, — tq (4.2)

Onde q € o fluxo de calor por unidade de comprimento, T e t representam a

temperatura e o tempo, respectivamente.

A sonda, que ja estava calibrada para a agua (k=0,600 W/m-K), foi totalmente imersa
no fluido e apds ligar o circuito elétrico, a temperatura foi medida durante um tempo superior
a 50 s. A condutividade térmica foi determinada a partir da regiao linear do graficoAT x In(t)
utilizando a equacao 4.2, visto que q é aproximadamente constante durante o experimento.

Os experimentos foram realizados com o fluido a temperatura ambiente.
4.3.3 Medicao da viscosidade

As medicoes de viscosidade foram realizadas em um redémetro Brookfield LVDV-IIIU,
tipo cone-placa, disponivel na EESC-USP, conforme Fig. 4.4. Este equipamento mede a
tensdo de cisalhamento para pequenas amostras de fluidos a partir de uma taxa de
deformacgéao imposta, além, de determinar o torque necessario para girar o elemento conico
(spindle). A geometria utilizada nos testes foi a spindle CPE-40, que requer uma amostra de
aproximadamente 0,5 ml (Motta, 2012). Para garantir a temperatura de testes, o copo foi
acoplado a um banho termostatico. A viscosidade dos nanofluidos foi medida para uma

temperatura de 25°C.
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Figura 4.4 — Rebmetro utilizados nos experimentos (Fonte: Motta, 2012).

Os dados de temperatura, tensao de cisalhamento, taxa de deformacao e viscosidade
dindmica foram registrados a cada 25 segundos. O redmetro foi calibrado com agua
destilada, que apresentou viscosidade de 0,89 cP.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introdugao

Os resultados experimentais apresentados nesta se¢ao se referem, primeiramente, a
uma campanha de preparagéao, sintese e caracterizagdo de nanofluidos de prata. A segunda
etapa mostra os resultados obtidos da analise das propriedades térmicas (condutividade
térmica e viscosidade dinamica) realizada no laboratério de refrigeragdo da EESC-USP e
também na UFRJ.

5.2 Estabilidade

Conforme mencionado anteriormente, a campanha de ensaios para a obtencdo de
dispersbes homogéneas de nanoparticlas de foi realizada, objetivando a confecgéo de
distintas concentragbes entre 0,1 e 0,3 % em volume. Para todas as amostras
confeccionadas foi constatada apenas uma ligeira decantagdo apds o periodo de dois
meses. A Fig. 5.1 ilustra uma fotografia das amostras de nanofluidos de prata para as

distintas concentracdes e tamanho de nanoparticulas.
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Figura 5.1 — Amostras de nanofluidos prata-agua, diametro de 10 e 80 nm, respectivamente.

Uma analise importante foi realizada apds a preparagdo das amostras que se refere a
verificagcdo da concentragcdo real do nanofluido, uma vez que durante o processo de

homogeneizagao ha perda de nanoparticulas e também de fluido base

Nestas condi¢des, constatou-se que a concentragao final obtida foi inferior a nominal
colocada no equipamento. Isto, também, pode ser devido ao fato de existir agua no
homogeneizador no inicio do processo de mistura. As tabelas 5.1 e 5.2 mostram as

concentragdes reais obtidas para os nanofluidos com nanoparticulas de prata de 10 e 80
nm.

Tabela 5.1— Amostras de nanofluidos produzidos com prata 10nm

Amostra n? 3 10 11
diametro (nm) 10 10 10
massa de agua (g) 536,794 | 536,685 | 534,826
massa de nanoparticulas (g) 5,249 10.515 15,787
concentragao nominal (%) 0,093 0,188 0,282
. medicdo 1 0,074 0,125 0,222
c°"r°ei':t(z/ao)93° medicio2 | 0,080 0,131 0,219
medicdo 3 - 0,139 -
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Tabela 5.2 — Amostras de nanofluidos produzidos com prata 80nm

Amostra n2 1 2 4 5 6 7 8 9
didmetro (nm) 80 80 80 80 80 80 80 80
massa de agua (g) 531,945 (491,911 | 529,751 | 531,368 | 546,202 | 540,679 | 543,482 | 537,977

massa de nanoparticulas (g) | 5,250 | 10,518 | 5,250 5,220 | 10,510 | 10,513 | 15,789 | 15,785
concentragdo nominal (%) 0,094 0,203 0.094 0,094 0,183 0.186 0,278 0,281
medigdo 1 0,079 | 0,170 | 0,078 | 0,078 | 0,149 | 0,156 | 0,224 | 0,197
medigdo 2 0,079 | 0,173 | 0,076 | 0.082 | 0,151 | 0,161 | 0.228 | 0.226
medicdo 3 0,147 | 0,162 | 0,233 | 0,227

Concentragao
real (%)

As amostras de nanofluidos de prata de 10 nm foram evaporadas e submetidas a um
microscopio eletrénico de varredura (MEV), disponivel no Laboratério de Atrito e Desgaste
da Universidade Federal de Uberlandia. Pode-se observar na Fig. 5.2a, com ampliacao de
140000 vezes, que houveram ocorréncia de aglomeragdes, em virtude principalmente da
evaporagcao do fluido base, uma vez que o processo de visualizagdo por microscopia
eletrbnica de varredura exige que a amostra seja seca, pois 0 processo se da numa camara
de vacuo. Nota-se, também, que o padrdo da micrografia € semelhante ao visualizado por
Kosmala et al. (2011), Fig. 5.2b (ampliagdo de 80000 vezes), indicando um padrao de
imagem para esta natureza de nanoparticulas. Existem algumas aglomeragdes tipicas, onde
nao se identificam as nanoparticulas, e outras onde se nota o tamanho das nanoparticulas
aglomeradas, em virtude da evaporagao do fluido base. A Fig. 5.3 apresenta a micrografia
de nanoparticulas a 0,1% em uma ampliagdo menor, de 30000 vezes. Observou-se uma

imagem mais homogénea, que mostra nanoparticulas dispersas de forma mais uniforme.

Na Fig. 5.4, que ilustra as micrografias obtidas para as nanoparticulas com
concentracao de 0,3%, observou-se também a formacdo de aglomeragbes, em maior
numero. Nesta figura, é possivel, ainda, perceber também que as nanoparticulas isoladas
tém tamanho préximo ao informado pelo fabricante (10 nm).
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Figura 5.3 — Micrografia de nanoparticulas de prata (0,3%).
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Figura 5.4 — Micrografias de nanoparticulas de prata (0,3%).

Nanoparticulas de alumina foram fornecidas pelo laboratério de refrigeracdo da EESC-
USP, para preparacao de nanofluidos utilizando o processo de homogeneizagido por alta
pressdo. Numa primeira analise, as suspensdes nao se mostraram estaveis, havendo rapida
decantagao, praticamente instantdnea, como pode ser observado na Fig. 5.5. Foram

produzidos nanofluidos nas concentracdes de 0,1; 0,5 e 1%, respectivamente, em volume.

A alumina apresentou menor estabilidade do que a prata apds dispersa pela
homogeneizacgao. Isto, possivelmente, ocorreu porque apesar da maior afinidade da alumina
com agua do que a prata com agua, as particulas de alumina apresentam maior tendéncia
em formar aglomeracbes e este fator foi preponderante. Devido a esta afinidade, as
nanoparticulas de alumina tem mais facilidade se se mover dentro do fluido base e formar
aglomeragdes. No entanto, novas analises necessitam ser realizadas, principalmente no que

tange a temperatura de homogeneizagao.

Figura 5.5 — Amostras de nanofluidos alumina — agua.
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5.3 Condutividade Térmica

Foram realizadas medigbes de condutividade térmica para os nanofluidos de prata
avaliados a temperatura de 25°C. Conforme mencionado anteriormente, para tais ensaios foi
utilizado o equipamento disponibilizado no laboratério de refrigeracdo da EESC-USP. Trés
testes foram executados para cada uma das 6 amostras analisadas. As tabelas 5.3 e 5.4
mostram os valores obtidos. E interessante notar que os valores obtidos sdo superiores aos
obtidos para agua (0,6 W/m K), mesmo para as baixas faixas de concentragdes analisadas.
A incerteza de medigao foi calculada com base nas recomendagdes do fabricante (+ 3% +

0,02 W/m K) e utilizando um critério proposto por Incerpi (2008).

Tabela 5.3 — Condutividade térmica para os nanofluidos de agua e prata 10 nm.

k (W/m K)
(%) — — v T
Medi¢do 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | média |incerteza
0,1 0,631 0,654 0,653 0,646 | 0,023
0,2 0,664 0,650 0,644 0,653 | 0,023
0,3 0,720 0,715 0,701 0,712 | 0,023

Tabela 5.4 — Condutividade térmica para os nanofluidos de agua e prata 80 nm.

(%) k (W/m K)
Medigdo 1 | Medigdo 2 | Medigdo 3 | média | incerteza
0,1 0,638 0,663 0,649 0,650 | 0,023
0,2 0,654 0,661 0,646 0,654 | 0,023
0,3 0,710 0,714 0,696 0,707 | 0,023

A tabela 5.5 ilustra resultados obtidos pelo grupo de nanofluidos da UFRJ, para uma
amostra de nanofluidos de prata de 80 nm dispersos em agua, a uma concentragéo
volumétrica de 0,15 %, produzida no LEST-UFU. Conforme pode ser observado, foram
realizadas diversas medi¢des para o nanofluido de prata de 80 nm com concentragao de
0,15%, e também para &gua pura. E interessante observar que a média obtida das
medi¢des para este nanofluido apresentou valor de 0,66 W/m K, valor este 10% superior a
condutividade do fluido base, puro. Este valor se apresentou muito préximo aos valores
medidos na EESC-USP, que foi de 0,654 W/m K para uma concentragao de 0,2%.
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Tabela 5.5 — Condutividade térmica para o nanofluido de agua e prata 80 nm (0,15%)
medidos pela UFRJ.

Na’mofluido Temperatura (oC) Condutividade térmica Incerteza
Ag/Agua 0,15% (W/mK) (3%+0,02)
27,4 0,6 0,038
27,6 0,72 0,042
27,5 0,74 0,042
28,1 0,78 0,043
27,3 0,6 0,038
28,4 0,63 0,039
27,6 0,63 0,039
28,3 0,75 0,042
28,4 0,63 0,039
27,7 0,67 0,04
28,3 0,63 0,039
28,1 0,61 0,038
27,6 0,65 0,04
27,9 0,64 0,039
28,2 0,7 0,041
28,4 0,61 0,038
28,1 0,73 0,042
27,5 0,61 0,038
28,3 0,65 0,039
28,4 0,65 0,04
28,1 0,62 0,039
média 28 0,66 0,04

A Fig. 5.6 mostra a condutividade térmica relativa para os nanofluidos com
nanoparticulas de prata dispersas em agua. Pode-se observar que a condutividade térmica
aumentou com o incremento da concentracdo de nanoparticulas e, para a concentracido de
0,3%, a intensificacdo da condutividade térmica foi de aproximadamente 18%. Nao é
possivel inferir a influéncia do tamanho das nanoparticulas na condutividade térmica dos
nanofluidos, ja que para concentragbes de 0,1 € 0,2 % a condutividade para nanoparticulas
de 80 nm foi superior, enquanto para 0,3% as nanoparticulas de 10 nm proporcionaram
maior condutividade térmica. Isso evidencia que novas medicdes e em faixas mais amplas
de concentracdo devem ser realizadas na tentativa de se obter tendéncias mais

consistentes.
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Figura 5.6 — Condutividade térmica relativa para os nanofluidos analisados.

5.4 Viscosidade

0,35

b

79

Os ensaios para obter os valores da viscosidade dos nanofluidos produzidos foram

também realizados no laboratério de refrigeragdo da EESC-USP. Cada amostra também

teve a viscosidade medida trés vezes, a temperatura de 25°C. Os resultados obtidos sao

mostrados nas tabelas 5.6 e 5.7. Pode-se observar que a viscosidade dos nanofluidos é

praticamente igual a da agua (0,89 cP). O incremento para essa faixa de concentragdes foi

irrisério. Além disso, como a incerteza associada a cada medida é de 0,4 cP (1% do fundo

de escala do equipamento, que é de 3 cP, mais 1% do valor medido). Nessas condigdes,

pode-se afirmar que os resultados estao dentro da faixa de incerteza, tornando dificil uma

analise mais profunda desta propriedade.

Tabela 5.6 — Viscosidade dinamica para os nanofluidos de agua e prata 10 nm

R — R
medicdol | medicdo2 | medicdo3 | média | incerteza
0,1 0,89 0,87 0,88 0,88 0,04
0,2 0,94 0,92 0,92 0,93 0,04
0,3 0,89 0,93 0,88 0,90 0,04




Tabela 5.7 — Viscosidade dindmica para os nanofluidos de agua e prata 80 nm

(%) — kP
medicdol | medicdo2 | medicdo3 |média |incerteza
0,1 0,90 0,89 0,91 0,90 0,04
0,2 0,92 0,89 0,91 0,91 0,04
0,3 0,88 0,87 0,87 0,87 0,04
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As Figs. 5.7 e 5.8 ilustram a tensao de cisalhamento em fungao da taxa de deformacéao

para os nanofluidos com nanoparticulas de 10 e 80 nm, respectivamente. E possivel

perceber um comportamento linear da curva, demonstrando que o comportamento dos

fluidos € newtoniano. Isto se deve ao fato de terem sido analisadas amostras com baixas

concentragdes, que pouco alteraram o comportamento do fuido base. Nota-se também que

a taxa de cisalhamento pouco se alterou com a concentragao, indicando pouca influéncia da

adicao de nanoparticulas na viscosidade dos fluidos. Para as nanoparticulas de 10 nm, as

maiores tensdes de cisalhamento sdo observadas na concentragao de 0,2%, enquanto para

as de 80 nm a maior taxa € para a concentragao de 0,1%, também indicando que a variagéao

nas medicdes ndo se deve a mudanca de concentragdo e sim a incerteza experimental

associado.
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Figura 5.7 — Tensao decisalhamento por taxa de cisalhamento para os nanfluidos com prata

10nm.
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Figura 5.8 — Tensao decisalhamento por taxa de cisalhamento para os nanfluidos com prata
80nm.

A Fig. 5.9 mostra a viscosidade relativa para os nanofluidos analisados. O maior
incremento, 5%, foi observado para a concentracdo de 0,2% de nanoparticulas de 10 nm.
Este incremento foi superior ao da concentragéo de 0,3%. Entretanto, conforme mencionado
anteriormente, todos os incrementos observados sao inferiores a incerteza experimental
nessas condi¢des, portanto ndo se pode concluir com propriedade que a viscosidade dos
nanofluidos apresentou incrementos comparados ao fluido base, como seria de esperar.
Pelo mesmo motivo ndo €& possivel estabelecer uma influéncia do tamanho das
nanoparticulas na viscosidade dos nanofluidos. Deve-se ressaltar que a faixa de
concentragcdes analisada é baixa e é esperado que em elevadas concentragdes, o

incremento da viscosidade se torne mais pronunciado.
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Figura 5.9 — Viscosidade dinamica relativa para os nanofluidos analisados.

5.5 Comparagoes com dados da literatura

Nesta secdo sdo comparados os resultados obtidos no presente estudo com as

principais correla¢des e resultados experimentais disponiveis na literatura.

5.5.1 Condutividade térmica

Ao comparar os resultados obtidos com as correlagbes da literatura, observou-se
discrepancias significativas. Nas Figs. 5.10 e 5.11 pode-se observar que os valores de
condutividade térmica previstos nas correlacdes sado significativamente inferiores aos
resultados experimentais obtidos no presente trabalho, mesmo para as baixas
concentragdes analisadas. Para as nanoparticulas de prata de 10 nm, a correlagcdo que
apresentou os maiores valores de condutividade térmica foi a de Xie et al. (2005), cerca de
8% de aumento para uma concentragdo de 0,3%. Entretanto, o incremento observado na
condutividade térmica para esta concentragao foi superior a 18%. Ja para nanoparticulas de
80 nm, a correlagédo de Leong et al. (2005) foi a que apresentou os maiores valores do

aumento da condutividade térmica. Tal incremento foi de aproximadamente 3% na
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concentragao para 0,3%, enquanto os resultados experimentais indicaram um aumento de

aproximadamente 18%.
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Figura 5.10 — Comparacgao entre a condutividade térmica obtida para os fluidos com

nanoparticulas de prata 10 nm e modelos da literatura.
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Figura 5.11 — Comparacao entre a condutividade térmica obtida para os fluidos com

nanoparticulas de prata 80 nm e modelos da literatura.
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Existem poucos resultados experimentais disponiveis na literatura para a
condutividade térmica de nanofluidos de prata em agua, para uma comparagao consistente,
principalmente pela dificuldade de estabilizagéo e prego deste tipo de nanofluido. A Fig. 5.12
mostra uma comparacgao dos resultados obtidos no presente trabalho com os resultados de
Paul et al. (2012), que mediu a condutividade térmica de um nanofluido com nanoparticulas
de prata de 55 nm em agua, para baixas concentragcdes. Os nanofluidos foram produzidos
por um porcesso denominado “wet chemical bottom up”, que é um método de um passo
onde nitrato de prata foi evaporado em meio a um agente redutor que foi adicionado
mediante forte agitagdo. A condutividade térmica foi medida pelo método do fio quente.
Observa-se que o incremento na condutividade térmica para o autor analisado é muito
superior ao do presente trabalho, mesmo com menores concentracdes analisadas, inclusive
para concentracdes proximas a 0% obteve incremento de 8% na condutividade térmica,

mostrando certa inconsisténcia.
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Figura 5.12 — Comparacao dos resultados de condutividade térmica obtidos no presente
trabalho com os de Paul et al. (2012).

5.5.2 Viscosidade

As correlagbes conhecidas para a previsdo da viscosidade de suspensdes solido-
liquido apresentam pequenos erros com relagao aos resultados obtidos, da ordem de 3%.

Porém deve-se destacar que para esta faixa de concentragbes o incremento previsto nas
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correlagbes & muito pequeno, enquanto nos resultados nao foram observados incrementos
significativos, explicando a pequena discrepancia entre experimento e correlagdes. E
necessario avaliar nanofluidos com concentragcbes mais elevadas para melhor analisar
modelos que se ajustam bem a resultados experimentais. A comparacgéo esta apresentada
na Fig. 5.13.
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Figura 5.13 — Comparacao entre correlagdes e os resultados obtidos para a viscosidade dos
nanofluidos.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

Os modelos para previsdo da condutividade térmica de nanofluidos néo representam
bem os resultados experimentais encontrados por diversos autores. Alguns paradmetros nao
sao suficientemente analisados para serem levados em consideragdo, como a nanocamada,
enquanto fatores importantes ndo sao considerados no calculo da condutividade térmica

relativa, como a temperatura.

As teorias de previsdo da viscosidade de suspensdes com particulas sodlidas se
mostram ainda mais deficientes, visto que prevéem os mesmos incrementos para solutos de
natureza diferentes. Estes modelos também nao representam previsdes razoaveis para a
viscosidade de nanofluidos, subestimando praticamente todos os resultados experimentais

da literatura.

Por este estudo, verifica-se que a homogeneizagao por alta pressao € um excelente
meétodo para a producao de nanofluidos baseados em prata e agua, visto que nao houve
sinais de decantagdo ou aglomeragdes durante um longo periodo. Espera-se que o método
seja eficiente para metais estaveis em geral, assim como para particulas que proporcionem
maior potencial zeta nos fluidos, provocando repulsdo entre as particulas e garantindo

estabilidade e homogeneidade do fluido.

Por outro lado, o método n&do se mostrou eficiente na produgdo de nanofluidos
baseados em alumina, ja que houve deposicao praticamente instanténea. Este fato ocorreu
porque a alumina ndo tem o mesmo potencial de repulsdo entre as nanoparticulas que a
prata. Assim, as particulas tendem a se aglomerar caso ndo seja utilizado algum

surfactante. Entretanto, novos ensaios deverao ser realizados para verificar essa diferenca.
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Os resultados obtidos mostram que mesmo em pequenas concentracdes, nanofluidos
de prata em agua possuem condutividade térmica significativamente superior a da agua,
incremento de 18% para uma concentracdo de 0,3% em volume. Notou-se, ainda, que a

condutividade efetiva aumentou com a concentragdo de nanoparticulas.

Por outro lado, na viscosidade nao foi observado incremento significativo e os
incrementos observados foram inferiores a incerteza experimental associada. Novas

medidas deverao ser realizadas para confirmar os resultados obtidos no presente trabalho.

Caso essa tendéncia seja confirmada, o fato do aumento significativo na condutividade
térmica e pequeno aumento na viscosidade indicam que o uso de nanofluidos, nesta faixa
de concentragdes, poderia ser implementado em sistemas térmicos com significativo

aumento na transferéncia de calor e incremento muito baixo na poténcia de bombeamento.

6.2 Trabalhos Futuros

Como recomendacédo para trabalhos futuros, é importante verificar as propriedades,
principalmente a densidade, informadas pelos fabricantes de nanoparticulas. Durante a
producdo de nanoparticulas, estas propriedades podem variar com relagdo ao material no

seu tamanho original e isto deve ser considerado.

Deve-se propor modelos mais razoaveis para a previsdo de propriedades dos
nanofluidos, inclusive propriedades que praticamente nao foram estudadas, como o calor
especifico. Além disso, € muito importante a medida das propriedades termodinamicas
realizadas por diferentes laboratérios, com o objetivo de verificar alguma dispersdao nos

resultados.

Os nanofluidos produzidos devem ser testados em trocadores de calor, nas bancadas
existentes no LEST-UFU, a fim de terem seu desempenho comparado com os fluidos base,

e avaliar seu desempenho térmico/hidraulico.

A produgdo de nanofluidos deve ser estudada mais profundamente, no intuito de
melhorar e padronizar o preparo das solugdes. Parametros como tempo de
homogeneizacao, temperatura do fluido e do banho térmico devem ser controlados e sua

influéncia na estabilidade e propriedades dos nanofluidos, determinada.
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APENDICE B

VALIDAGAO DOS MODELOS DE CONDUTIVIDADE TERMICA
SIMULADOS

No capitulo 3, foram realizadas diversas comparagdes entre correlagdes e resultados
experimentais para a condutividade térmica e viscosidade de nanofluidos. Nesta sec¢ao, sao
apresentadas as curvas de validagao para os modelos implementados. Para tanto, foram
coletadas as curvas apresentadas pelos autores dos modelos, e as equagdes foram
simuladas nas mesmas condigdes. Os pontos sobre as curvas foram extraidos utilizando o
Windig 2.5.

A tabela B.1 mostra as discrepancias maximas entre os valores dos modelos e as
equagdes simuladas neste trabalho. Ja as Figs. B.1 a B.5 mostram as curvas de validagao
para estas equagdes. Com base no pequeno erro observado, pode-se afirmar que as
equagdes implementadas reproduzem com precisdo 0s modelos de previsdo da

condutividade térmica de nanofluidos.

Tabela B.1 — Discrepancia entre os modelos para condutividade térmica e curvas

implementadas.

Modelo ®(%) | erro maximo (%)
Gao e Zhou | 4,895 0,2161
Leong 4,993 0,9695
Xie 4,926 0,6549
Xue 4,979 0,318
Xue e Xu 5 0,02512
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