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CARDENAS, A.0.G. Avaliagdo experimental do desempenho termo-hidraulico de
nanofluidos de nanotubos de carbono de parede simples em escoamento monofasico

em regime turbulento. 2015. Dissertacdo, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia

RESUMO

O presente trabalho trata de um estudo experimental do desempenho termo-hidraulico de
nanofluidos, composto de nanotubos de carbono de parede simples dispersos em agua
destilada. Os ensaios foram realizados em escoamento monofasico turbulento plenamente
desenvolvido, no interior de tubos circulares lisos, com fluxo de calor uniforme aplicado a
superficie do tubo. Uma bancada experimental foi modificada e melhorada para satisfazer as
condi¢cdes nominais de ensaio que foram estabelecidas. A vazdo massica variou entre 30 e
80 kg/s, representando numeros de Reynolds entre 4000 e 22000. O fluxo de calor variou
entre 14 e 22kW/m? e a temperaturas de entrada na secéo de testes foi mantida constante
em 25, 30 e 35°C, respectivamente. As propriedades termo-fisicas dos nanofluidos,
condutividade e viscosidade foram medidas experimentalmente e seus valores utilizados para
o calculo do coeficiente de transferéncia de calor. Parametros como a queda de pressao,
fator de atrito e poténcia de bombeamento também foram analisados. Efeitos como a forma
da nanoparticula, definida pela razdo de aspecto, e a concentragdo em massa das
nanoparticulas também foram avaliados. O coeficiente de transferéncia de calor dos
nanofluidos de SWCNT/agua, para todas as amostras, apresentaram incrementos em média
de 11,3% em funcdo do numero de Reynolds. J& para mesma velocidade massica,
apresentaram uma diminuigdo de 6,9%, em comparagdo com o fluido base. Finalmente, os
resultados para a queda de pressdo dos nanofluidos apresentaram incrementos, em média

de 7,3%, quando comparados ao fluido base.

Palavras chave: Nanofluidos, Nanotubo de carbono, Transferéncia de calor por convecgéo,

Queda de pressdao, Avaliacdo do desempenho
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CARDENAS, A.0.G. Experimental evaluation of thermo-hydraulic performance of
nanofluids of single walled carbon nanotubes in turbulent single-phase flow. 2015.

Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia

ABSTRACT

The present work deals on experimental study of thermal-hydraulic performance of single
walled carbon nanotubes nanofluids dispersed in distilled water. The tests were performed in
single-phase flow, fully developed turbulent regime, inside smooth and horizontal tubes with
uniform heat flux applied on the surface. An experimental bench was modified to guarantee
the nominal conditions imposed for the tests. The mass flow rate varied between 30 and 80
kg/s, related to Reynolds numbers between 4000 and 22000. The heat flux varied from 14 up
to 22 kW/m? and the inlet temperature was maintained constant in 25, 30 and 35°C. The
physical properties of nanofluids such as thermal conductivity and viscosity were measured
experimentally and its values used to evaluate the heat transfer coefficient. Pressure drop,
friction factor and pumping power were also analyze. Effects such as nanoparticle shape,
defined by the aspect ratio, and mass concentration of nanopatrticles were evaluate as well.
The heat transfer coefficient of SWCNT/water nanofluids increased, in average, 11.3%, in
function of Reynolds number. In relation to the mass velocity, the heat transfer coefficient
decreased 6.9%, in average, in comparison with the base fluid. Finally, the experimental results

for pressure drop of nanofluids were, in average, 7.3%, greater than the base fluid.

Keywords: Nanofluids , Single-walled carbon nanotube, Convective Heat transfer, Pressure

drop, Performance evaluation
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Motivagéo

O aumento na quantidade de calor gerada pelos processos térmicos em industrias
petroquimicas, automobilisticas, aeroespaciais e usinas de geracao de energia elétrica, assim
como o crescente desenvolvimento de sistemas de poténcia miniaturizados, consequéncia da
evolucdo da eletrénica (processadores, microcontroladores, circuitos integrados de grandes
velocidades de operacado, etc.), exigem sistemas energéticos mais eficientes. Uma das
principais barreiras no desenvolvimento de sistemas de troca de calor mais eficientes, de
dimensbes reduzidas, de menor custo construtivo e operacional é o limitado desempenho
térmico dos fluidos de arrefecimento convencionais. Razéo pela qual os grupos de pesquisa
tém focado seus trabalhos na intensificagéo da transferéncia de calor nos processos térmicos
por intermédio do desenvolvimento de fluidos que incrementem a transferéncia de calor sem

penalizar, excessivamente, o consumo de energia pelo bombeamento.

Uma vez que o advento da nanotecnologia possibilitou a sintetizagdo de particulas
sélidas de escala manométrica, surgiu uma aplicacdo potencial e imediata, que consiste em
dispersar nanoparticulas em fluidos convencionais de arrefecimento. Uma das consequéncias
imediatas é a intensificacdo das propriedades termo-fisicas, que pode melhorar a capacidade
da troca de calor dos fluidos de trabalho nos processos térmicos. Essa dispersédo de
nanoparticulas no fluido base é denominado Nanofluidos. Nas Ultimas duas décadas, os
nanofluidos foram idealizados como uma nova geracéao de fluidos e foram propostos como um
candidato ideal para aumentar a transferéncia de calor quando comparados com fluidos
térmicos convencionais. Entretanto, mesmo sendo uma area recentemente estudada,

encontra-se um crescente nimero de publicacdes que analisam as carateristicas termo-



hidraulicas dos diferentes tipos de nanofluidos, visando uma aplicacéo tangivel dessa nova
classe de fluidos de trabalho. No entanto, os métodos de andlise computacional ou
experimental, utilizados para avaliar o desempenho termo-hidraulico de nanofluidos, tenham
empregado equipamentos tecnologicamente mais sofisticados, algumas das pesquisas
encontradas na literatura apresentam resultados controversos que dificultam e limitam a

capacidade de consenso dos grupos de pesquisa do mundo todo.

Com base nos argumentos mencionados anteriormente, 0 presente trabalho pretende
avaliar o desempenho termo-hidraulico de nanofluidos de nanotubos de carbono de parede
simples a base de agua destilada (SWCNT/agua), a fim determinar sua possivel aplicabilidade
em processos que envolvam transferéncia de calor e 0 escoamento monofasico no interior de

tubos circulares horizontais.

1.2. Objetivos

7

O principal objetivo é avaliar o desempenho termo-hidraulico de nanofluidos de
nanotubos de carbono de paredes simples a base de agua (SWCNT/agua) em escoamento
sem mudanca de fase. Portanto, determinar experimentalmente o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccao e a perda de carga para escoamento monofasico no interior de um
tubo circular horizontal em regime turbulento, é imprescindivel para fundamentar a analise
proposta. Nesse sentido, foram estabelecidos a seguir uma série de objetivos especificos que

descrevem as etapas a serem realizadas para executar e completar o presente trabalho.

e Realizar uma revisdo constante e geral do estado da arte sobre nanofluidos,
especificamente em areas como a preparacao, caraterizacao de propriedades termo-
fisicas e mecanismos que influenciam a transferéncia de calor.

¢ Modificar e melhorar os elementos fisicos da bancada experimental, posteriormente
realizar a calibracdo de instrumentos de medicao.

e Estruturar e projetar uma interfase gréafica no software de LabVIEW® para o sistema
de aquisicdo e armazenamento de dados, necessarios para a avaliacdo do
desempenho termo-hidraulico de nanofluidos, cujo objetivo registrar e visualizar as
variaveis de controle (vazdo, pressao e temperatura).

e Validar o equipamento experimental com fluidos de arrefecimento cujas propriedades
fisicas e térmicas ja foram extensamente descritas na literatura. Para este trabalho é
utilizada agua destilada, sendo também o fluido base das amostras dos nanofluidos

preparados.



e Aplicar técnicas e métodos utilizados na obtencéo de dispersées homogéneas para
prolongar, assim, a estabilidade dos nanofluidos produzidos.

e Uma vez preparadas as amostras de nanofluidos, é preciso caracterizar e determinar
as propriedades termo-fisicas tais como (condutividade térmica, viscosidade e calor
especifico), necessarias para realizar a validacdo do desempenho termo-hidraulico.

o Avaliar experimentalmente o desempenho termo-hidraulico do nanofluidos de
nanotubo de carbono de parede simples a base de agua (SWCNT/agua).

e Analisar e comparar os resultados experimentais obtidos de transferéncia de calor e
perda de carga para as amostras de nanofluidos em relacdo ao fluido base (dgua
destilada) e outros trabalhos experimentais encontrados na literatura.

1.3. Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo estd organizada de tal forma que descreve todas as etapas
realizadas para alcangar o objetivo principal, mencionado anteriormente. Neste sentido, o
presente documento é composto por cinco capitulos, cada um subdividido em secdes e

subsec¢des que especificam detalhadamente carateristicas da execucao do trabalho.

O capitulo 2, apresenta uma detalhada revisdo bibliografica. Inicialmente, s&o
apresentados conceitos e terminologias compreendidos dentro da nanociéncia e
nanotecnologia. Também ¢é abordada a caracterizacdo das propriedades termo-fisicas de
nanofluidos (massa especifica, calor especifico, condutividade térmica e viscosidade). Os
principais trabalhos, relacionados a transferéncia de calor por conveccdo forcada em
escoamento monofasico de nanofluidos, foram relacionados de maneira cronolégica. Por
ultimo é compreendida a revisdo de perda de carga, o coeficiente de atrito e poténcia de
bombeamento para escoamento interno de nanofluidos, sendo estes par@metros de grande

importancia na avaliagdo termo-hidraulicaa dos nanofluidos.

O capitulo 3, relata as caracteristicas referentes a construcdo da secdo de testes,
mudancas de alguns dos elementos que compdem o equipamento experimental, as
consideracdes tedricas sobre do processo de transferéncia de calor que fundamenta a
realizacdo dos experimentos. Este capitulo apresenta também uma andlise e validacéo de
resultados dos testes previamente realizados com agua destilada. Tais testes foram
realizados com o objetivo de verificar o comportamento da bancada e o bom funcionamento

do sistema de monitoramento desenvolvido em LabView®, dos instrumentos de medicao e o



correta manipulacdo das variaveis, que permitiamm realizar o controle dos parametros

monitorados (vazdo massica, temperatura, pressao e poténcia).

Y

O capitulo 4, refere-se a analise dos resultados obtidos experimentalmente para
nanofluidos de nanotubo de carbono de parede simples a base de agua. Inicialmente sdo
apresentados resultados do processo de dispersdo, avaliagcdo de estabilidade e resultados
das medicdo de condutividade térmica e viscosidade, assim como do calor especifico e a
massa especifica, que foram obtidos por intermédio dos modelos analiticos comumente
utilizados. A parte final do capitulo é dedicada a analise do desempenho termo-hidraulico das
amostras dos nanofluidos produzidos. A andlise é baseada na comparagdo entre 0s
resultados experimentais obtidos para os nanofluidos (SWCNT/agua), com os obtidos para o
fluido base (Agua destilada), a fim de identificar se houve ou n&o intensificacdo em parametros
como o fator de atrito, queda de pressdo e o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo. Posteriormente, é apresentada uma comparacdo dos resultados do presente
trabalho com resultados de diferentes pesquisas encontradas na literatura para nanfluidos de
nanotubos de carbono.

Finalmente no capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho,

assim como a apresentacdo dos possiveis desdobramentos para trabalhos futuros.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta uma detalhada revisao bibliogréfica realizada ao longo de todas
as etapas do presente trabalho. Sao inicialmente apresentados conceitos e terminologias
compreendidos dentro da nanociéncia e nanotecnologia. S&o descritas as principais
caracteristicas das nanoparticulas empregadas na sintetiza¢do do nanofluido que foi parte do
objetivo de pesquisa, assim como uma contextualizacao histérica do desenvolvimento da
nanotecnologia especificamente das definicbes, perspectivas, desafios e aplicacdes dos
nanofluidos concebidos como a nova geracao de fluidos de arrefecimento. Na sequéncia, sdo

apresentadas caracteristicas gerais e principais métodos de sintetiza¢do dos nanofluidos.

Na quarta secdo da revisdo bibliografica sdo abordadas a caracterizacdo das
propriedades termo-fisicas dos nanofluidos (massa especifica, calor especifico, condutividade
térmica e viscosidade), sendo estas propriedades muito importantes na intensificacdo e
melhoramento da eficiéncia dos processos de transferéncia de calor. Finalmente, as ultimas
duas secdes sao dedicadas ao estado da arte dos trabalhos relacionados ao desempenho da
transferéncia de calor por conveccao forcada em escoamento monofésico para nanofluidos,
especialmente em escoamento interno em tubos horizontais cujas condi¢des superficiais de
transferéncia de energia sao fluxo de calor constante. Sdo também compreendidos na reviséo
a perda de carga, o coeficiente de atrito e poténcia de bombeamento para escoamento interno
de nanofluidos, sendo estes parametros de grande importancia na avaliacao termo-hidrailica

dos nanofluidos.



2.2. Nanomateriais

Nas ultimas duas décadas, os nanomateriais estdo sendo alvo de intensa pesquisa
pela nanofisica e a ciéncia dos materiais, estes representam para a nanotecnologia uma
grande possibilidade de desenvolvimento devido que o comportamento dos materiais a escala
nanométrica podem ser completamente diferente ou desconhecido. O fato das nanopatrticulas
apresentarem uma estrutura a nivel molecular bem definida e organizada proporciona
propriedades Unicas ou intensificadas que séo diferentes comparadas com o mesmo material

num nivel macroscépico.

2.2.1. Nanoparticulas de Nanotubo de Carbono (NTC)

Em materiais a nonescala, dois tipos de nanoparticulas tém despertado o interesse dos
pesquisadores: 0os nanofios e os nanotubos de carbono (NTC), sendo estes Ultimos,
descobertos por lijima (1991) durante os estudos da superficie dos eletrodos de grafite

utilizados para a sintese de fulerenos.

Os nanotubos de carbono podem ser descritos como uma estrutura cilindrica de &tomos
de carbono, quase unidimensional composta de uma camada de grafite, que segundo Zeng,
et al. (2006), oferecem enormes oportunidades para o desenvolvimento de materiais
completamente novos, uma vez que apresentam uma condutividade térmica superior ao do
diamante, além de ostentar propriedades mecanicas tais como rigidez, alta resisténcia e

resiliéncia que superam as de qualquer material utilizado na atualidade.

A Fig. 2.1 mostra uma ilustracdo da configuracdo atbmica de uma se¢do de um

nanotubo de carbono.
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Figura 2.1 - Vista lateral e frontal da configuracdo atdbmica de uma se¢do de um nanotubo de
carbono.
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Em geral existem dois tipos de nanotubos de carbono. Os nanotubos de carbono de
paredes simples (SWNT), que vem do inglés (single-walled nanotubes) e os nanotubos de
carbono de paredes multiplas (MWNT), do inglés (multi-walled nanotubes), que serdo

brevemente descritos a seguir.

2.2.2. Nanotubos de carbono de parede simples (SWNT)

Um nanotubo de parede simples é formado por uma Unica folha de grafeno enrolada ao
longo de um vetor (m,n) sobre a rede plana de grafeno, mostrado na Fig. 2.2(a). Apresentam
didmetro na ordem de 1,4 nanémetros (similar ao diametro do fulereno C60). O par ordenado
(m,n) determinam dois para@metros estruturais, isto €, o didmetro e a quiralidade (helicidade).
Os tubos (m,m), como mostrado na Fig. 2.2(b) para o vetor (8,8), sdo do tipo arm-chair (bragos
de poltrona), uma vez que, os atomos ao redor da circunferéncia estdo em um padréo de
poltrona. Os tubos (m, 0) ilustrados na Fig. 2.2(c) para o vetor (8,0), s&o denominados
nanotubos zigue zague por causa da configuracdo atbmica ao longo da circunferéncia e,
finalmente, os nanotubos quirais (m,n) com as linhas de hexdgonos em espiral ao longo do

eixo do nanotubo apresentados na Fig. 2.2(d) para o vetor (10,-2), respectivamente.
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Figura 2.2 - Folha de grafeno: (a) Esquema estrutural. Os dois vectores de base a; e a; sdo
mostrados. (b) Dobragem do tipo arm-chair (bragos de poltrona), (c) tipo zig-zag e (d)
dobragem de nanotubos quirais. Dai (2002).

Dependendo da quiralidade (o angulo quiral entre hexadgonos e o eixo do tubo), os
(SWNTSs) podem ser tanto metélicos como semicondutores, com intervalos de banda, que sédo
relativamente grandes (=0,5 eV para diametro tipico de 1,5 nm) ou pequena (= 10 meV),
mesmo que tenham didmetros quase idénticos. Para mesma quiralidade em nanotubos
semicondutores, o intervalo de banda é inversamente proporcional ao didmetro. Assim,
existem infinitas possibilidades do tipo de tubo de carbono, cada nanotubo pode exibir

propriedades fisicas distintas.

2.2.3. Nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWNT)

Os nanotubos formados por duas ou mais camadas simples de cilindros coaxiais,
(obtidos enrolando uma folha de grafite), sdo conhecidos como nanotubos de carbono de
paredes multiplas (MWNT), estes podem conter tanto tubos quirais quanto aquirais, assim
como apresentar diferentes angulos quirais. Em ocasifes sédo fechados nos seus extremos
com “hemisférios” de fulerenos, apresentando defeitos, causados pela presenca de
pentagonos e heptagonos. O comprimento dos (MWNT) varia desde décimos de nandmetros
até varios micrémetros, e o didmetro exterior varia desde um valor tdo pequeno como 2

nanémetros até mais de 100 nanémetros Lan, et al. (2011).



2.3. Nanofluidos

2.3.1. Contexto Historico

Sistemas de refrigeracéo eficientes, € um dos desafios cientificos mais importantes para
o desenvolvimento tecnolégico dos processos industriais que se aplicam em diversas areas
como, por exemplo, a industria aeroespacial, telecomunica¢des, manufatura de grande
escala, a microeletrénica com dispositivos que operam em altas velocidades ou o transporte
entre outras. A busca por uma eficiéncia energética maior, todos 0s processos que envolvem
a transferéncia de calor como meio de gerenciamento energético, apresentam uma tendéncia

crescente de aplicagéo.

A intensificagdo do processo de transferéncia de calor para obter sistemas de
arrefecimento eficientes, que geralmente significa um aumento no coeficiente de transferéncia
de calor, pode ser conseguida por intermédio da aplicagcdo das chamadas técnicas ativas
(requer da aplicagdo de energia externa) e passivas (ndo requer da aplicacdo de energia
externa). Segundo Bergles (2002) a eficacia dos dois tipos de técnicas depende em grande
medida do modo de transferéncia de calor, que pode variar de uma convecgao livre, para uma

conveccdao forgcada em escoamento bifasico.

Técnicas ativas, como a aplicagdo de vibragdo das superficies de troca, vibragdo do
fluido de arrefecimento, auxilios mecéanicos, aplicacdo de campos eletrostaticos, succao ou
injecdo, sdo alguns dos métodos utilizados para intensificar o processo de transferéncia de
calor, que consequentemente resulta num custo maior do aporte de energia e um aumento
significativo de espago para acomodar sistema de refrigeragdo. Técnicas passivas, como
manipulacdo das geometrias e materiais da superficie de troca, assim como aplicagdo de
superficies rugosas e dispositivos que aumentem a area de troca ou a tensédo superficial
tornando o escoamento turbulento, tem apresentado resultados importantes. Por exemplo,
Wu e Sundén (2014), avaliaram a transferéncia de calor em micro e minicanais, que possuem
uma superficie relativamente maior em relacdo com seu volume. Os microcanais, alcancaram
taxas de transferéncia de calor mais elevadas do que macrocanais ou canais convencionais
e, concluiram também que a rapida aceleracdo do fluido e a proximidade com a parede

proporcionam valores elevados do coeficiente de transferéncia de calor.

Contudo, as mudancas das geometrias, matérias e dispositivos empregados para
obter sistemas de refrigeragdo mais eficientes, parecem ndo acompanhar as necessidades
atuais, em parte causados pelo baixo desempenho da troca calor de fluidos térmicos

convencionais como agua, 0leos ou etileno glicol. A condutividade térmica da agua é =0,6
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W/mK, superior a de todos os fluidos térmicos que se utilizam hoje em dia, sendo quase duas

ordens de grandeza inferior a condutividade térmica de muitos metais e éxidos metélicos.

Historicamente, a utilizagdo de particulas sélidas dispersas nos fluidos convencionais
de transferéncia de calor como um aditivo a fim de modificar suas propriedades termofisicas
foi introduzida por Maxwell (1873), Entretanto, todos os estudos realizados até meados dos
anos 80 foram limitados a dispersfes de particulas metalicas e de alguns 6xidos nas escalas
mili e micrométrica. No entanto, essas dispersdes aumentarem a transferéncia de calor por
conducdo em comparacgao com o fluidos base, apresentaram uma série de desvantagens ao
nivel do escoamento, tempo de vida dos aparelhos e da estabilidade da suspensédo. Estas

desvantagens, que foram descritos por Hoffmann (2014), sdo apresentados a seguir:

e Sedimentagdo — transcorrido algum tempo, as particulas tendem a sedimentar-se,
ocasionando a formag&o de uma camada junto a superficie dificultando a capacidade
de troca térmica.

e Obstrugdo — como resultado da sedimentacdo das particulas, tubula¢des ou canais de
fluxo poderiam ser obstruidos, principalmente quando estes apresentam dimensoées
reduzidas.

e Desgaste — consequentemente com a sedimentacdo e obstrucdo, é necessario o
aumento da vazao massica (velocidade do fluido) para reduzir os dois primeiros efeitos
0 que propicia um desgaste dos componentes do sistema devido a acdo abrasiva das
particulas.

e Perda de carga — resultados experimentais demostraram que 0 aumento da
concentracdo das particulas no fluido ocasiona um aumento exponencial na perda de
carga do sistema.

e Condutividade — Como é sabido o aumento da condutividade tem relacdo direta com
a concentragdo das particulas no fluido, porém, com o incremento da condutividade

0s problemas anteriores seriam potencializados.

Como consequéncias das desvantagens que apresentavam este tipo de dispersoes,
ndo surgiram aplicagbes viaveis que favorecessem a intensificacdo do processo de
transferéncia de calor. No entanto, a estratégia de melhorar a condutividade térmica dos
fluidos convencionais continuou sendo um desafio para a comunidade cientifica, ja que esta
propriedade € crucial para desenvolvimento de equipamentos de transferéncia de calor

energeticamente eficientes.
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Com o advento da nanotecnologia e a eventual chance de sintetizar materiais na
escala manométrica, possibilitou-se o surgimento de novas iniciativas que buscavam a
intensificacao das propriedades térmicas dos fluidos de trabalho como a relatada por Masuda,
et al. (1993). Assim, particulas sélidas ultrafinas de Al,Os, SiO; e TiO», foram dispersas num
fluido base, por intermédio da aplicacdo da técnica de repulséo eletrostatica, apresentando
um aumento da condutividade na dispersao proporcional a concentracdo. Estas particulas
ultrafinas, com uma dimensées compreendidas entre 1 e 100 nanémetros (nm) (1nm = 10°
m), que possuem propriedades fisicas e quimicas Unicas quando comparadas com as
propriedades de particulas grandes (escala micrométrica ou maiores) dos mesmos materiais,
que ao serem dispersas em fluidos convencionais de arrefecimento como agua, 6leos ou
etileno glicol deu origem a um conceito inovador idealizado por Choi (1995), denominado de

“Nanofluidos”.

2.3.2. Caracteristicas gerais

Os nanofluidos tém atraido grande interesse da comunidade cientifica, principalmente,
pela potencializacdo de suas propriedades térmicas. Apds Choi (1995), ter proposto os
nanofluidos como uma nova geracao de fluidos de arrefecimento que superassem os desafios
de desenvolver sistemas de troca térmica energeticamente eficiente, muitas pesquisas tem
se dedicado ao tema, tanto experimentais como tedricas. Por exemplo, experiéncias
realizadas por Eastman, et al. (2001) e Choi, et al. (2001) mostraram que a condutibidade
térmica da dispersao de nanoparticulas de Cu em etileno glicol e de nanotubos de carbono
em 6leo, ambas com uma fracdo de volume de menos de 1%, aumentou 40% e 150%,
respectivamente, em comparacéo com o fluidos base. Varios pesquisadores como Lee, et al.
(1999), Xuan e Li (2000) e Xuan e Roetzel (2000) afirmaram que, com baixas concentracdes
em volume de nanoparticulas (1-5% vol), a condutividade térmica das suspensdes pode

aumentar mais de 20%.

No entanto, Keblinski, et al. (2005), menciona que alguns dos resultados experimentais
sdo controversos, ja que algumas vezes, excede em muito as previsfes de teorias bem
estabelecidas Nesse sentido, é necessario realizar novas experiéncias, que descrevam e
caracterizem adequadamente propriedades Unicas dos nanofluidos, para propor aplicacdes
gue possibilitem desenvolvimento de novos equipamentos e a miniaturizacdo dos sistemas

de transferéncia de calor existentes.

As vantagens que apresentam as dispersdes com nanoparticulas, em comparacdo com
dispersdes convencionais de particulas de dimensdes milimétricas ou micrométricas, € que o

uso de nanoparticulas, ndo s6 incrementa as propriedades de transferéncia de calor do liquido
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ou fluido base, mas também aumenta a estabilidade da dispersao, reduz a sedimentacéo e a
obstrugcéo dos canais de fluxo o que reduz a queda de pressdo Wang e Mujumdar (2007).
Estas vantagens ou beneficios mencionados no trabalho de Hoffmann (2014) séo

principalmente em virtude de:

e As nanoparticulas dispersas aumentam a area de superficie e a capacidade térmica

do fluido (elevada superficie de contato particula/fluido).

e As nanoparticulas dispersas aumentam a condutividade térmica efetiva do fluido

(nanopatrticulas de elevada condutividade térmica).

e Ainteracao e colisdo entre particula-particula, particulas-fluido e entre as particulas e
a superficie de passagem de fluxo sdo intensificadas.

e A dispersado de nanopaticulas diminui o gradiente de temperatura transversal do fluido

na sua passagem.

e A poténcia de bombeamento é reduzida, quando comparada com aquela necessaria
para que fluidos puros possam atingir equivalentes niveis de melhoria na transferéncia

de calor.

e Os problemas relativos a sedimentacéo, abrasédo e entupimento sdo reduzidos quando

comparados com suspensdes convencionais de particulas micrométricas.

Para Li, et al. (2009), todas as nanoparticulas sélidas com alta condutividade térmica
podem ser utilizadas como aditivos para nanofluidos. Geralmente, a condutividade térmica
dos solidos é normalmente mais elevada do que a dos liquidos, conforme ilustrado pela Tab
2.1. As nanoparticulas relatadas na literatura, que tém sido frequentemente utilizadas para
preparar nanofluidos séo: particulas metdalicas, particulas ndo metdlicas e nanotubos de
carbono, sendo comumente utilizados com fluidos base a agua, 6leo de motor, acetona,

deceno e etileno glicol.
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Tabela 2.1 - Condutividade térmica de aditivos e fluidos base utilizados na preparacdo de

nanofluidos.
Materiais Simbolos Condutividade Térmica [W/m.K]
Materiais metalicos
Cobre Cu 401
Prata Ag 426 - 428
Ouro Au 317 - 318
Aluminio Al 237
Ferro Fe 83,5
Materiais ndo metalicos
Oxido de aluminio (Alumina) Al,O3 36 - 40
Oxido de zinco ZnO 116
Oxido de cobre CuO 69 — 76,5
Carbeto de silicio SiC 270 - 490
Silicio Si 148
Nanotubos de carbono MWNTC ~3000
SWNTC ~6000
Nanotubos de nitreto de boro BNNTs 260 - 600
Diamante C ~2300
Fluidos base
Agua H.0 0,613
Etileno Glicol EG 0,253
Oleo de motor EO 0,145
Polialfaolefina PAO 0,142

Fonte: Li, et al. (2009).

2.3.3. Preparacgéo de nanofluidos

A preparacdo de nanofluidos é uma operacédo delicada, ndo sendo, portanto, s6 uma

simples mistura sélido-liquido. Quando se fala de dispersdes de nanoparticulas em fluidos

base (4gua, 6leos ou etileno glicol), os fenémenos fisicos e quimicos proximos da escala

atbmica, sdo pouco conhecidos, sendo a preparacado dos nanofluidos um passo fundamental

gue exige tratamento especifico. Para Sundar e Singh (2013), suspensfes estaveis,

duradouras, sem aglomeracfes e, além disso, sem alteracdes quimicas do fluido séo

requisitos essenciais dos nanofluidos, que devem ser satisfeitos no processo de preparacao

dos mesmos. Existem basicamente duas técnicas utilizadas para produzir nanofluidos: O

método de um passo (do inglés, One-Step Method) e o método de dois passos (do inglés,

Two-Step Method)
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Método de um passo

O método de um passo consiste em produzir e dispersar simultaneamente as particulas
em um fluido por deposicéo fisica de vapor (PVD). O enfoque da vaporizagcdo direta foi
primeiramente desenvolvido por Akoh, et al. (1978) e foi chamado de técnica VEROS (do
inglés, Vacuum Evaporation onto a Running Oil Substrate). A ideia original deste método foi
a producdo de nanoparticulas, entretanto, era muito dificil separar posteriormente as
particulas do fluido para produzir particulas secas. Uma modificacdo da técnica VEROS foi
proposta por Wagener, et al. (1996). Eles utilizaram pulverizag&o catddica com magnetron em
altas pressdes para a preparagdo de suspenc¢des de particulas metélicas de prata (Ag) e ferro
(Fe). Eastman, et al. (2001) desenvolveram uma modificagdo da técnica VEROS, no qual
vapor de Cu é condensado diretamente em nanoparticulas por contato com um liquido de
baixa pressdo de vaporizagdo (Etileno Glicol) que esta escoando. Lo, et al. (2005),
sintetizaram nanoparticulas para preparar nanofluidos de CuO, Cu,O e Cu com diferentes
fluidos dielétricos como fluido base. A técnica que eles utilizaram foi um sistema de sinteses
de aanoparticulas por arco submerso no vacuo “vacuum-SANSS (do inglés, Submerged Arc
Nanoparticle Synthesis System)”. Lo, et al. (2005) aplicaram a mesma técnica na producéo
de nanofluidos de prata (Ag) e niquel (Ni), ja que a técnica “SANSS” tinha demostrado ser
eficaz na producéo e distribuicdo uniforme de nanoparticulas, evitando as aglomeracdes e

controlando o tamanho das nanoparticulas CuO, dispersos em agua deionizada.

As principais vantagens que apresenta 0 método de um passo é que sao evitados 0s
processos secagem, armazenamento, transporte, e dispersao de nanoparticulas de modo que
a aglomeracédo das nanoparticulas é minimizada, e a estabilidade do fluido é aumentada. No
entanto, este método tem como caracteristica que o nanofluido é produzido por lotes, o que
dificulta o controle de parametros importantes como concentracdo, quantidade do produto, o
tamanho da nanoparticula. Além disso sdmente podem ser utilizados fluidos base cuja
pressdo de vaporizacdo seja reduzida, para serem compativeis com o0 processo Li et al.
(2009), razoes pelas quais limitam sua viabilidade comercial e impedem com que método de

um passo seja o futuro e principal método de producao de nanofluido.

Método de dois passos

O método de dois passos € amplamente utilizados na sintese e produgéo de nanofluidos
considerando que existe uma disponibilidade comercial de diferentes tipos de nanoparticulas
gque séo fornecidas por diversas empresas. Neste método, as hanoparticulas séo inicialmente

sintetizadas em forma de p6 seco ultrafino, aplicando o processo de condensacdo de gas
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inerte IGC (do inglés, Inert Gas Condensations) e, em seguida, sdo dispersas nos fluidos
base, empregando energia externa extra, que pode ser fornecida com ajuda da agitacao
intensiva por forca magnética, agitagdo ultrassbnica, mistura de alto cisalhamento, ou

homogeneizagéo por alta presséo.

Uma vez que as técnicas para sintetizar nanoparticulas foram estendidas nos niveis de
producao industrializada, o método de dois passos tornou-se 0 método mais econémico para
produzir nanofluidos em grande escala. Devido a alta superficie efetiva de contato das
nanoparticulas, estas tendem a aglomerar-se. O problema da aglomeracéo é devido as for¢as
intermoleculares de Van Der Waals entre as nanoparticulas, sendo o principal obstaculo na
elaboragdo de nanofluido por meio deste método. No obstante, o problema esta sendo
resolvido com a aplicacdo de tratamentos quimicos na superficie de contato das
nanoparticulas, os quais empegam baixas concentragdes de tensoativos ou surfactantes. O
proposito é reduzir os efeitos das forgas intermoleculares e aumentar a estabilidade da
dispersdo Chaupis (2011). No entanto, a funcionalidade dos agentes tensoativos para
aplicacdes em alta temperatura é também uma grande preocupacao.

Na literatura tem se reportado um grande numero de trabalhos cujo método de
preparacdo de nanofluidos empregado foi 0 método de dois passos. Por exemplo, Eastman,
et al. (1996), Lee, et al. (1999) e Wang, et al (1999) usaram o método de dois passos para
produzir nanofluidos de alumina (Al.Os). Xuan e Li (2000) usaram nanoparticula de cobre (Cu)
disponiveis comercialmente para preparar nanofluidos em dois fluidos base diferentes agua e
Oleo de transformador. Murshed, Leong e Yang (2005) preparam uma dispersao de TiO;-agua
com a aplicacdo do mesmo método. Kwak e Kim (2005) empregaram o método de dois
passos para preparar nanofluidos de uma dispersdo de nanoparticulas de CuO em etileno
glicol (EG), sem aplicagéo de dispersantes. O método de dois passos tambem pode ser usado
para sintetizar nanofluidos baseados em nanoparticulas de nanotubos de carbono. Os
nanotubos de carbono, tanto de parede simples como os de parede multipla, séo produzidos
pelo método de pirdlise onde ocorre uma ruptura da estrutura molecular original de um

determinado composto pela agdo do calor em um ambiente com pouco ou nenhum oxigénio.

Para Hoffmann (2014), desde a descoberta dos nanotubos de carbono, uma variedade
de métodos foi desenvolvida para a sintese de nanotubos de carbono, em seu trabalho
encontra-se, detalhadamente, alguns dos principais métodos para sintetizar nanotubos de
carbono. Por exemplo, deposicao de vapor quimico (CVD) de hidrocarbonetos, descarga de
arco elétrico, ablacao por laser, formacéao eletrolitica de nanotubos de carbono, entre outros.
Uma vez que caracteristicas como geometria, tamanho, pureza e qualidade dos nanotubos

tenham sido controladas, estes poderdo ser dispersos num fluido base com ou sem uso de
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surfactantes Keblinski, et al. (2005). Oliveira (2012) e Hoffmann (2014) realizaram dispersdes
de nanoparticulas em fluidos base com ajuda de um homogeneizador a alta pressao, onde a
quebra das aglomeracgdes é resultado da indugéo de altas taxas de cisalhamento. O sistema
possui dois pistdes que pressurizam a mistura liquido-nanoparticula, fazendo com que este
passe forcosamente por canais estreitos, que orientam a mistura dentro de uma camara

comum, onde a velocidade do liquido é aumentada.

Oliveira (2012), como resultado do processo de homogeneizacdo por alta pressao,
obteve dispersbGes estaveis de nanoparticulas de prata (Ag) em agua. Por outro lado,
Hoffmann (2014) aplicando o mesmo processo de homogeneizagdo obteve dispersdes de
nanotubos de carbono de parede mdltipla em agua como fluido base. Os nanofluidos
produzidos por eles resultaram em homogéneos e com tempos de estabilidades superiores
aos seis meses. Na Tab. 2.2 sdo apresentados os nanofluidos produzidos por alguns
pesquisadores, descrevendo caracteristicas como métodos empregados na sintetizacdo dos

nanofluidos, o tipo de nanofluido, concentracdo e tamanho das nanoparticulas.

Tabela 2.2 - Sinteses de nanofluidos reportados na literatura

Autor Nanofluido Processo ¢ (%) Tamanho da
de sintese particula (nm)
Eastman, et al. (2001) Cu/EG Um passo 0.3 10
Lo, et al. (2005a) CuO/Agua Um passo [-] 49.1
Cu,0/Agua
Cu/Agua
Lo, et al. (2005b) Ni/Agua Um passo [] 10
Zhu, et al. (2007) FesO4/Agua  Um passo 4 10
Eastman, et al. (1996) CuO/Agua Dois passos <5 36
CuO/Oleo 36
AIgOg/Agua <3
Lee, et al. (1999) Al,Osz/Agua Dois passos <4 24
AlLO3/EG 24
CuO/Agua 18
CuO/EG 18
Wang, et al. (1999) Al,Osz/Agua Dois passos 5.5 28
Al,O3/Oleo 7.4 28
AlLO3/EG 8 28
CuO/Agua 9.7 23
CuO/EG 14.8 23

Continua na pagina seguinte
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Autor Nanofluido Processo ¢ (%) Tamanho da
de sintese particula (nm)
Xuan e Li (2000) Cu/Agua Dois passos 5 100
Cu/Oleo 7,5
Murshed, et al. (2005) TiO./Agua  Dois passos 5 15
com Disp. 10-40
Kwak e Kim (2005) CuO/EG Dois passos 0,2 10-30
Oliveira (2012) Ag/ Agua  Dois passos <1 10-20
Hoffmann (2014) CNT/Agua Dois passos <0,24 []

Outros métodos

Existem outros métodos encontrados na literatura, onde sdo apresentados diferentes
enfoques na producdo de nanofluidos. Estas técnicas sdo geralmente utilizadas para
combinagfes nanoparticulas e fluidos base especificos. Por exemplo, Feng, et al. (2006),
desenvolveram um meétodo organico aquoso de mudanga de fase simples e eficaz para a
producdo de nanoparticulas de ouro, prata e platina. Este método pode ser aplicado na
preparacdo de nanofluidos de Fe;O. baseados em querosene impedindo a degradacgéo da
condutividade térmica com o tempo, a adicdo de &cido oleico consegue que as nanoparticulas
de FesOs sejam compativeis com o querosene. Wei e Wang (2010), desenvolveram um
método para sintetizar nanofluidos de cobre por intermédio de microrea¢cdes em uma solucdo
guimica de microfluidos, onde parametros como concentracdo, quantidade de surfactante,
tamanho e estrutura da nanoparticula podem ser variados e controlados apropriadamente.
Embora este tipo de técnicas e processos quimicos sdo mais utilizados para sintetizar
nanomateriais de alta pureza e rendimento ou para a obtencdo de filmes ultrafinos na
fabricacdo de supercondutores, pretende-se que novos métodos para producdo de
nanofluidos sejam futuramente desenvolvidos e oferecam outras possibilidades de obter

nanofluidos estaveis por periodos mais longos de tempo.

2.4. Propriedades termo-fisicas dos nanofluidos

Os nanofluidos podem ser considerados uma alternativa promissora de fluidos de
transferéncia de calor, uma vez que, oferecem novas possibilidades para melhorar o
desempenho da transferéncia de calor em comparagéo com fluidos puros. Os incrementos de
transferéncia de calor, utilizando nanofluidos pode ser influenciado por fatores tais como: a
gravidade, o movimento Browniano, as forcas de atrito entre liquido e nanoparticulas,

sedimentacgdo, dispersdo, nanocamadas na interfase sdlido-liquido e termoforese. Como
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descrito anteriormente, ndo somente os incrementos na condutividade termina sdo a Unica
causa de incrementos da transferéncia de calor por conveccéo. Estes fatores, também, podem
apresentar um destaque na intensificacdo da transferéncia de calor e estdo sendo abordadas
e discutidas por diferentes grupos de pesquisa. No entanto, a caracterizagcédo dos nanofluidos
€ alvo de intensa pesquisa e resultados produzidos no que se refere a trabalhos
experimentais, numéricos e analiticos, apresentam inconsisténcias. Segundo Hoffmann
(2014), estas inconsisténcias nos resultados sdo principalmente atribuidas a falhas nas
descricdo do nanofluido, isto €, naquilo que diz respeito a técnica de preparacgédo, o tipo e
geometria das nanoparticulas e a concentracdo em volume de nanoparticulas, além disso, o
guestionamento da capacidade e eficacia da medicdo das propriedades dos nanofluidos

utilizando os métodos e equipamentos convencionais.

Conforme mencionado anteriormente, a seguir serdo abordadas as propriedades termo-
fisicas que influenciam a intensificacdo da transferéncia de calor por conveccdo em

nanofluidos: massa especifica, calor especifico, condutividade térmica e viscosidade.

2.4.1. Massa especifica

Na maioria dos trabalhos, a massa especifica dos nanofluidos é avaliada para ser
compativel com a teoria da mistura. Pak e Cho, (1998), ao medirem a massa especifica de
amostras de nanofluido de dioxido de titanio e de alumina a base de agua com concentracao
de nanoparticulas de até 31,6%, encontraram um desvio maximo de 0,6% em relacdo aos

resultados calculados pela teoria da regra da mistura.

Uma vez determinada a concentracdo em volume de nanoparticulas na dispersao (¢), a
massa especifica das nanoparticulas (onp) fornecida pelos fabricantes e conhecendo a massa
especifica do componentes do fluido base (o), finalmente a massa especifica da disperséo

(onf), pode ser calculada a partir da regra da mistura apresentada na Eq.(2.4).

My
=5 2.1
pnf an ( )
Mg, + M,
=— " (2.2)
IOnf Vfb +Vnp
_ pfbvfb + pnpvnp (2 3)

nf Vi, +Vop
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pnf=(1_¢)pbf+¢pnp (24)

2.4.2. Calor especifico

Para O'Hanley, et al. (2012), os nanofluidos estdo sendo considerados em aplicacbes
de transferéncia de calor. Assim, é importante conhecer as propriedades termo-fisicas com
precisdo. Seu trabalho focou sobre a medi¢éo e validagdo de dois modelos para calcular o
calor especifico de nanofluidos (cpn) que dependem da concentracdo e tipo de material das
nanoparticulas. Os autores apresentaram dois modelos para calcular o calor especifico dos
nanofluidos. O primeiro modelo que considera a concentragéo volumétrica das nanoparticulas
(¢), o calor especifico do fluido base (cp.n) € 0 calor especifico da nanoparticula (Cp,np), Similar
a teoria da mistura que € aplicado para misturas de gas ideal e que para os nanofluidos é

calculado por intermédio da Eq.(2.5).

Cp,nf = (l_ ¢)Cp,np + mp, fb (2.5)

No entanto, a Eq.(2.5) é aproximadamente correta somente para dispersées onde a
diferenca existente entre a massa especifica da nanoparticula e do fluido base € pequena
Wang, et al. 2010. O segundo modelo, é baseado no pressuposto do equilibrio térmico entre
as particulas e o fluido circundante, que aplicando a primeira lei da termodinamica, origina-se
0 modelo mateméatico para o célculo do calor especifico do nanofluido (cpnf) dado pela
Eq.(2.7).

Vor (,OC:p)nf =NV, (,Ocp)anr(l— PN (mp)fb (2.6)

C _ (1_¢)(pcp)fb +¢(pcp)np
a (l_@pbf +¢bnp

(2.7)

Embora o segundo modelo trabalhe com a fracdo em volume, também considera a
capacidade térmica dos elementos envolvidos na suspencéo. Tanto Wang, et al. (2010), como
O'Hanley, et al. (2012), concluiram que os resultados obtidos experimentalmente do calor
especifico em nanofluidos de CuO/EG, CuO/agua, SiO./agua e Al,Oz/dgua respectivamente,
concordaram satisfatoriamente com o segundo modelo de predicdo para calor especifico,

baseado no equilibrio térmico. Ainda assim, pesquisas como a realizada por Vajjha e Das
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(2009), para medir o calor especifico para trés nanofluidos, Al,Os/EG-agua, SiO./ EG-4gua e
ZnO/EG-4gua, mostraram que os dois modelos existentes para determinar o calor especifico
em nanofluidos (cpn) N80 apresentaram boa concordancia com os valores obtidos
experimentalmente. Consequentemente, foi desenvolvida uma correlacdo para calcular o
calor especifico em nanofluidos (cpn) em fungcdo da concentracdo volumétrica das
nanoparticulas (¢), a temperatura, o calor especifico do fluido base (cy,w) € 0 calor especifico
da nanopatrticula (cpnp). Portanto, a equacéo que melhor se ajustava aos dados experimentais

de todos os nanofluidos produzidos foi a Eq.(2.8).

(A*T)+B*| o

C C
pf _ p.tb (2.8)

Cp,fb (C - ¢)

Onde A,B e C, sao coeficientes de ajuste de curva para cada nanofluido produzido.

2.4.3. Condutividade Térmica

A condutividade térmica dos nanofluidos (knr) € uma das propriedades que mais tem sido
pesquisadas e da qual tem uma grande quantidade de trabalhos reportados na literatura.
Depois de Masuda, et al. (1993); Choi, et al. (2001); Eastman, et al. (2001); Xie, et al. (2003)
e Murshed, , et al. (2005) ter relatado incrementos na condutividade térmica efetiva em
dispersdes de diversos tipos nanoparticulas em diferentes fluidos base (agua, etileno glicol ou
0leos), ainda ndo esta claro se o aumento da condutividade é andbmalo ou esta dentro das
previsdes da teoria do meio efetivo (EMT) de Maxwell (1873). Além disso, muitos relatos sobre
a condutividade térmica de nanofluidos sédo controversos, devido aos comportamentos

complexos associados a relagédo quimica e a fisica entre nanoparticulas e o fluido circundante.

No entanto, o elevado numero de pesquisas dedicadas nesta area, permitiu propor
alguns efeitos que descrevem as tendéncias e comportamentos andémalos presentes na
condutividade térmica dos nanofluidos. Uma lista dos principais efeitos que influenciam a
condutividade térmica dos nanofluidos foram relatados por Philip e Shima (2012) sdo descritos

na sequéncia:

e Efeito da concentracdo de nanoparticulas (¢): Ainda alguns estudos sao
controversos, mas a grande maioria dos estudos realizados apresenta uma

relacdo direta do incremento da condutividade do nanofluido com o incremento
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da concentracdo de materiais nanoparticulados, estes incrementos estédo dentro

e fora das previsdes da teoria do meio efetivo (EMT).

Efeito da natureza do fluido base: A maioria dos estudos tém mostrado uma
diminuicdo no incremento da condutividade térmica do nanofluido quando séo
utilizados fluidos base com maior condutividade, um exemplo deste efeito foi
relatado por Chen, et al. (2008) que estudaram a condutividade térmica de
nanofluidos de nanotubos de carbono (MWCNT) onde o fluido base utilizado foi
agua, etileno glicol e glicerol. Eles mostraram que a intensificacdo da
condutividade térmica foi menor para nanofluidos a base de agua, j4 que o
incremento de ki para concentragbes em volume de 1% de nanotubos de
carbono foi de 17,5% baseados em etileno glicol, 16% para glicerol e 12% em

agua.

Efeito da natureza da nanoparticula: Geralmente as pesquisas realizadas
mostram que existe uma intensificacdo maior da condutividade térmica dos

nanofluidos quando a condutividade térmica da nanoparticula é maior.

Efeito do tamanho e forma das nanoparticulas: quanto menores sejam as
nanoparticulas, maior é o incremento da condutividade térmica na mesma
concentracao, (¢), e quanto mais alongadas sejam as nanoparticulas, maior sera
a condutividade térmica das mesmas, derivando numa maior intensificacdo da

condutividade térmica do nanofluido.

Efeito da temperatura: A influéncia da temperatura na condutividade térmica do
nanofluidos continua sendo discutida, alguns trabalhos mostraram intensificacdo
da condutividade térmica com incrementos de temperatura, outros apresentam
uma relagdo menor desse efeito em nanofluidos e existe relatos que mostram a

diminui¢cdo da condutividade com incrementos de temperatura.

Efeito de aditivos: Manter a dispersdo de nanoparticulas estaveis nos fluidos
base por longos periodos de tempo € um dos problemas que podem ser
contornados com a aplicagéo de aditivos. O principal objetivo dos dispersantes
€ aumentar a estabilidade cinética, mantendo-se inalteravel com o passar do

tempo. Estudos tem revelado que os nanofluidos que apresentaram periodos
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mais longos de estabilidade, apresentaram incrementos significativos na

condutividade térmica.

e Efeito da acidez: Autores tem reportado que a aglomeracéao cinética de particulas
pode ser controlada com o ajuste na acidez da dispersao. Por exemplo, Wang,
et al. (2009) observaram que para nanofluidos de Cu e Al,O3; com &gua, a
condutividade do nanofluido de todas as concentracdes testadas aumentava,
gquando o pH diminuia, enquanto que para um pH mais alto a condutividade dos
nanofluidos apresentava uma diminui¢cdo. Eles concluiram que um valor 6ptimo
do pH poderia resultar em uma maior intensificacdo da condutividade dos

nanofluidos.

Correlacdes para prever a condutividade térmica de nanofluidos

Maxwell (1873), foi um dos primeiros pesquisadores a estudar analiticamente a
conducao de fluidos com particulas suspensas. Estudou o fenémeno da condug¢ao sobre um
enfoque macroscoépico de transporte de calor, considerando suspensfes bem diluidas e
estaveis de particulas esféricas, para ignorar assim as iteracfes entre elas. A expressao foi
obtida da solucao de uma equacéo de Laplace para o campo de temperatura no meio liquido
circundante das particulas. Além disso, considerou um volume esférico total que contém todas
as particulas esféricas da suspensdo com uma condutividade térmica parcial (kp), dentro de
uma base com condutividade térmica (km). O resultado foi a Eq.(2.9), que € apresentada em

uma nomenclatura arranjada para nanofluidos.

K., — K

Kot
1439 "
Ko 2K, + Ky — ¢(knp - kfb)

(2.9)

7

Cabe destacar que a EqQ.(2.9) desenvolvida por Maxwell (2013), é unicamente uma
primeira aproximacao para determinar a condutividade térmica e pode ser aplicada somente

para misturas com particulas esféricas e baixa concentra¢éo volumétrica (¢).

Ap6s do trabalho de Maxwell (2013), um grande numero de modificacbes e ajustes
foram realizador a partir da Eq.(2.9), levando em considerac¢do parametros tais como a forma
da particula, distribuicdo das particulas no fluido base, altas concentrac6es em volume de
particulas, aspecto externo da particulas e resisténcia de contato. Estes modelos propostos

ao longo do século XX podem ser chamados de modelos classicos, cujas principais
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caracteristicas sdo a Teoria do Meio Efetivo (EMT), consideracdes anisotropicas para a
condutividade térmica, distribuicdo das particulas, entre outras Chaupis, (2011).

Entre os modelos classicos, o modelo que tem apresentado um aporte maior € o
desenvolvido por Hamilton e Crosser (1962), j& que contempla um parametro de avaliacdo da
forma da particula. O modelo apresentado pela Eq.(2.10) é atualmente aplicado para

validacao de resultados experimentais.

ﬁ=1+&”—1¢ knp_kfb
kfb (&//_1 _l)kfb + knp - ¢(knp - kfb)

(2.10)

Onde (y) representa o parametro de esfericidade da particula definida como uma razao
entre a area superficial de uma espera e a area superficial de uma particula, possuindo o
mesmo volume da particula suspensa. Por exemplo para (y» = 1) a particula é esférica e a
equacédo resultante da Eq.(2.10) seria igual ao modelo de Maxwell (2013) apresentado na
Eq.(2.9).

Estes modelos classicos conseguem prever razoavelmente a condutividade térmica
para misturas de particulas soélidas dispersas em fluidos base. No entanto, as comparacdes
entre dados experimentais para condutividade térmica dos nanofluidos com as previsdes dos

modelos classicos geralmente ndo sdo satisfatoérias.

Diversos autores como Keblinski, et al. (2002) e Yu, et al. (2007), também justificaram
gue o aumento da condutividade térmica dos nanofluidos poderia estar associada a
mecanismos tais como 0 movimento Browniano das nanoparticulas, a camada interfacial entre
a nanoparticula e o fluido base e as aglomeracdes de nanoparticulas. Estes mecanismos, que
foram identificados e formulados especificamente para escalas nanométricas, foram
adicionados nas correlacdes classicas para melhorar as previsdes da condutividade térmica

de nanofluidos.

Movimento Browniano: O movimento Browniano pode ser definido como um movimento
aleatorio que desloca as nanoparticulas imersas num fluido. Este poderia ser um fator
potencial para o célculo da intensificacdo da condutividade térmica, jA& que justificaria
incrementos da condutividade térmica que ndo séo previstos pelas correlagfes classicas. Este
fendbmeno, originalmente observado em 1828 pelo boténico escocés Robert Brown e
posteriormente tratado por Einstein em 1905, estuda o comportamento irregular das particulas
em suspensdao, que surge devido aos movimentos moleculares térmicos. O resultado final é

uma das express@es mais conhecidas de Einstein, precursora dos teoremas de flutuacao-
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dissipacéo, que relaciona a temperatura e a viscosidade do fluido com o coeficiente de difusédo
“D” Salinas, (2005), dado pela Eq.(2.11)

D= (2.11)

Onde (ks=1,381x10?%) é a constante de Boltzmann, () € a viscosidade do fluido e (d) é

o didmetro da particula.

Com a Eq.(2.11), pode ser estimado o efeitos do movimento Browniano sobre a
condutividade térmica comparando na mesma constante de tempo (r), 0 movimento das
particulas com a difusdo de calor no fluido circundante. Em outras palavras a EQ.(2.12)
relaciona o tempo que tarda uma particulas em deslocar-se para uma distancia igual ao
didmetro dela, (zp), € a Eg.(2.13) relaciona o tempo necessario para difundir o calor através

do liquido na mesma distancia, 7.

3
. 4 3ud (2.12)
° 6D 6Kk.T

_d? _dep

Ty (2.13)

6X 6k,

Baseados neste conceito, Xuan, Li e Hu (2003) propuseram uma modificacdo do modelo
de Maxwell (2013), apresentado na Eq.(2.14)

_nf _ 1+ 3¢ knp B kfb n kfbpnpcp,np¢ kBT
Ko 2Ky + knp - ¢(knp - kfb) 2 37t

(2.19)

Pode ser observado na Eq.(2.14) que a condutividade térmica do nanofluido depende
da viscosidade do fluido base, da condutividade térmica do fluido base e da condutividade
térmica, massa especifica, calor especifico e concentragcdo das nanoparticulas. Também pode
ser observado que o modelo inclui os efeitos da aglomeragédo por intermédio da variavel (rc)
qgue é definida como o raio médio das aglomeracfes presentes na dispersdo, mas esta

variavel precisa ser determinada experimentalmente.
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Camada interfacial ou nanocamada: chamada assim por Yu, et al. (2000), séo estruturas
de camada formada por moléculas de liquido préximas da superficie das nanoparticulas. Esta
nanocamada possui uma condutividade térmica diferente (knc) que € menor que a
condutividade térmica da nanoparticula (knp) € maior que a condutividade do fluido base (k).
Portanto, quanto maior seja sua espessura e condutividade, maior sera a intensificacéo da
condutividade térmica do nanofluido. Yu e Choi (2003), consideraram a existéncia da
nanocamada e modificaram o modelo de Maxwell (2013), onde incluiram o efeito da camada

interfacial. O resultado do seu trabalho foi descrito pelo seguinte modelo:

K. —Kg,

Kot
L T VR
Ko 2K, + K, — ¢(kc - kfb)

(2.15)

Onde (k) é a condutividade térmica da camada interfacial que precisa ser previamente
conhecida o que dificulta a aplicacdo do modelo. Uma representagédo esquematica da camada

interfacial € mostrada na Fig. 2.3.

Figura 2.3 - Reresentacao esquematica da camada interfacial em uma dispersédo de

nanoparticulas. Yu e Choi (2003).

Efeito das aglomeragdes: As nanoparticulas geralmente formam estruturas de
aglomerados, a presenca e quantidade de aglomeracdes influencia as propriedades fisicas
dos nanofluidos, estas estruturas de aglomeragdes agem como sistema locais de percolacéo
o0 que beneficia a dissipacdo do calor da nanoparticula para o fluido base (ver Fig. 2.4), porém

contribui para a intensificagdo da condutividade térmica do nanofluido. No entanto, uma
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presenca elevada de aglomerados na dispersdo, ocasionaria instabilidades e prejudicaria o

desempenho térmico e comportamento fluidodindmico do nanofluido.

& Passagem de

: Percolagéo
Nanoparticulas Agregadas .

Figura 2.4 - Esquema de nanoparticulas aglomeradas em uma dispercédo onde (R.) € o raio
de giro do agregado. Prasher, et al. (2006).

Prasher, et al. (2006), observaram anomalias reportadas em trabalhos experimentais,
onde a intensificacdo da condutividade térmica de nanofluidos poderias ser resultado da
agregacgao de nanoparticulas. O modelo proposto por eles incluem os efeitos dos agregados
de nanoparticulas e foi descrito pela Eg. 2.16, que também pode ser considerado com uma

modificagdo do modelo de Maxwell (1873) apresentado na Eq.(2.9).

K, i k, —k
” L=1+ 3(% ] Do = (2.16)
fb np 2k

3d,
T ka _(ra rnpj ¢(ka - kfb)

Onde (ds) é a dimensao fractal, (ra) € o raio de giro do agregado e (ka) € a condutividade
do agregado que pode ser estimada pela equagdo de Bruggeman (1935) descrita na

sequéncia:

3-d 3-d
r " K-k, (r/j " Kyp—ka
0=|1-| "™ e [ T BN
( raj 2k, —kp \/Ta) 2k +k, 17
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Finalmente, sdo mostrados na Tab. 2.3 0os modelos existentes que apresentam maior

destaque para predizer a condutividade térmica dos nanofluidos.

Tabela 2.3 - Modelos para predizer a condutividae térmica de nanofluidos

Autor Expressao Observacoes
Maxwell (1873) & —1434 knp -k, Particulas esféricas s&o
kfb 2kfb + knp - ¢(knp — kfb) consideradas.
Hamilton e Crosser (1962) Kyt -1 1 knp — Ky, Particulas néo esféricas. (¥) é o
ke ¥ P 1k, ko — gl k) ] i
o 3y —1Kg + Koy — K, — Ky parametro de esfericidade.
Xuan, et al. (2003) K 1434 knp -k, kfbpnpcp np¢ KT Considera efeitos do movimento
=1+ : Browniano das nanoparticulas
K 2Ky, + knp - ¢(knp - kfb) 2 K7/ A
Yu e Choi (2003) Kot -1 k. =Ky Considera efeitos de estruturas
PRECP™ interfaci
. w T K — ¢(kc - kfb) de camada interfacial
Prasher, et al. (2006) Ko 1A i k, —Kq Considera efeitos das
k =4+ rnp ¢np aglomeracéo das nanoparticulas
fb

h 3d,
2kfb + ka _(%p) ¢<ka - kfb)

Métodos experimentais de medicao da condutividade térmica dos nanofluidos

A condutividade é um dos parametros mais importantes e também responsavel pela
intensificacao da troca térmica nos processos de transferéncia de calor. Consequentemente
muitos trabalhos foram e continuam sendo realizados sobre esta propriedade carateristica de
cada material. Atualmente, tem-se desenvolvido uma ampla variedade de métodos de
medicdo da condutividade para diversos tipos de matérias. No entanto, a implementacao
dessas técnicas para realizar a medicdo da condutividade térmica em nanofluidos ainda é alvo

de intensa discussao.

Alguns métodos de medicdo da condutividade térmica em nanofluidos foram
mencionadas no trabalho de Buongiorno, et al. (2009), que apresentou medigbes da
condutividade térmica realizada por mais de 30 instituices de pesquisa do mundo todo para
amostras iguais de nanofluidos. Paul, et al. (2010), apresentaram um trabalho critico de
revisdo sobre as técnicas mais utilizadas na medi¢cdo da condutividade térmica dos
nanofluidos. Os métodos de medicédo geralmente empregados para realizar a medicao sao

descritos na Fig. 2.5.
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Método aplicados na medicio da codutividade térmica dos nanofluidos

Figura 2.5 -Comparacgéo dos métodos de medi¢éo da condutividade térmica dos nanofluidos.
Paul, et al. (2010).

A seguir serdo descritos brevemente alguns dos métodos para efetuar a medicao da

condutividade térmica dos nanofluidos.

Método do fio quente: O método do fio quente tem sido amplamente utilizado para medir
a condutividade térmica dos nanofluidos. Ele realiza o calculo desta propriedade por
intermédio de um transiente de temperatura gerado por uma fonte de calor ideal, sendo
geralmente empregada para esta funcdo uma sonda metdlica linear longa e fina imersa em
um fluido. Esta sonda possui em seu interior uma resisténcia de aquecimento que é conectada
a uma fonte de energia externa a qual fornece uma tensédo continua, mantendo o fluxo de
calor constante ao longo desta. Além da resisténcia, dispde de um termopar que mede a
temperatura no intervalo de tempo da realizacdo do experimento. O modelo matematico
apresentado na Eq.(2.18), precisa dos dados de temperatura registrados para medir a

condutividade.

. q 4at
AT(r,t)—Hln % (2.18)
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Este modelo € uma derivacdo da equacdo de conducdo térmica, também conhecida
como lei de Fourier, onde (k) e (a) séo a condutividade e difusividade térmica do fluido testado
e (C=e"), sendo (y=0,5772157).

Xuan e Li (2000), aplicando o método de fio quente, mediram a condutividade térmica
de nanofluidos de Cu/Oleo e Cu/Agua. Este Ultimo para concentra¢cdes volumétricas de
nanopaticulas de 2,5% e 7,5% apresentaram incrementos na condutividade térmica de 24%

e 78%, respectivamente.

Murshed, et al. (2005), mediram experimentalmente a condutividade térmica de
nanoparticulas de TiO- dispersas em agua deionizada com uma concentracdo em volume de
5%, utilizando a técnica do fio quente. Os resultados maostraram que o nanofluido apresentou
um incremento da condutividade térmica de 33% em comparagédo com o fluido base. Para
evitar problemas associados a medicdo da condutividade em fluidos eletricamente

condutores, a sonda é recoberta com uma camada fina de material isolante.

Método analisador de constantes térmicas: Este método utiliza a teoria da fonte plana
transiente (TPS, do inglés Transient Plane Source) para calcular a condutividade térmica dos
nanofluidos. O elemento TPS utilizado comporta-se como um sensor de temperatura e como
fonte de calor, a medi¢céo da condutividade pelo TPS é baseado no principio da conducéo de
calor, assim como o método do fio quente. O método apresenta vantagens como uma ampla
faixa de medi¢éo na ordem de (0,02-200 W/mK), flexibilidade no volume da amostra e rapida

resposta na medida.

Zhu, et al. (2009), com nanofluidos sintetizados de Al;O,/Agua realizaram a medicéo da
condutividade aplicando o método analisador nas constantes térmicas. Eles observaram
incrementos de condutividade térmica de 10,1% num nanofluido cuja concentracdo massica

de nanoparticulas foi de 0,15%.

No mesmo ano e aplicando o mesmo método de medicdo Jiang, et al. (2009) mediram
a condutividade térmica em nanorefrigerantes de nanotubos de carbono CNT/R113. Seus
resultados mostraram que o0 nanorefrigerante incrementou a condutividade térmica
comparada com o fluido base (R113) em até 104% para uma concentracdo de em volume de

nanoparticulas de 1%.

Método do cilindro coaxial em regime permanente: Na configuragdo do método, o
cilindro interno é aquecido por uma banda térmica e no cilindro externo sdo colocados
termopares para registra a temperatura de parede. Neste método, é registrada a diferenca de

temperatura entre as paredes do cilindro em regime permanente, quando o fluxo de calor
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passa através do fluido. A condutividade térmica é calculada aplicando o modelo de Ziebland
(1969) descrito pela Eq.(2.19).

Ql — Qz

k=C, AT, AT, (2.19)

Sendo (Cg) um coeficiente geométrico, (Q1, Q2) o fluxo de calor e (AT, AT,) séo as

correspondentes diferengas de temperaturas.

Glory, et al. (2008), aplicando este método, realizaram as medi¢fes da condutividade
térmica para uma faixa de temperatura de 15°C a 75°C em nanofluidos de MWCNT/agua. Sua
medi¢cdes mostraram incrementos na condutividade térmica de 64% para uma concentragcao

em massa de nanoparticulas de 3%.

2.4.4. Viscosidade

Quando um fluido sofre uma tenséo de cisalhamento, ele comega a mover-se com uma
taxa de deformacéo inversamente proporcional a uma propriedade chamada de viscosidade
(). Estas tensfes de cisalhamento originam-se das forcas de atracdo entre moléculas
relativamente proximas. A viscosidade é uma importante propriedade no escoamento dos
nanofluidos, devido que parametros como a queda de presséo, poténcia de bombeamento,
tipo de escoamento e transferéncia de calor por convec¢do dependem diretamente desta

propriedade.

Embora na maioria dos trabalhos inicialmente publicados sobre o desempenho térmico-
hidraulico dos nanofluidos foi considerado o comportamento reolégico, os incrementos da
viscosidade eram principalmente atribuidos aos efeitos da concentracdo volumétrica, no
entanto, trabalhos como o desenvolvido por Mahbubul, et al. (2012), apresentam uma boa
descricdo de como a temperatura do fluido, o tamanho e a forma das nanoparticulas, além da
concentracdo de volume influenciam diretamente a viscosidade de um nanofluido. Por
exemplo, Nguyen, et al. (2007) e Nguyen, et al. (2008), estudaram os efeitos da temperatura
na viscosidade de nanofluidos de Al,Os/Agua e CuO/Agua em uma faixa de temperatura de
21°C a 75°C, eles reportaram que a viscosidade das amostras testada dimuiu com o

incremento da temperatura.

Em outro estudo baseado no efeito da temperatura na viscosidade dos nanofluidos

Duangthongsuk e Wongwises (2009), encontraram que para nanofluidos de TiO2/Agua, onde
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a medicdo de viscosidade foi realizada para uma faixa de temperatura de 15°C a 50°C, esta

propriedade diminuia quando aumentava a temperatura.

Anoop, et al. (2009), estudaram a viscosidade de nanofluidos de CuO/EG, AlO3/EG e
Al,Oz/4dgua para uma faixa de temperatura de 20°C a 50°C, onde a concentracdo em volume
de nanoparticulas variou de 0,5%, 1%, 2%, 4% e 6%. Seus resultados apresentaram
incrementos da viscosidade em funcdo da concentracdo em volume, apresentando
decrementos em funcdo do incremento da temperatura. Eles mostraram também que para
concentragbes em volume iguais de nanoparticulas de Al,Os dispersas em agua, onde o
tamanho da nanoparticula mudou de 45 nm a 150 nm de uma amostra para outra, a

viscosidade apresentou um incremento para nanoparticulas de 45nm.

Outras pesquisas realizadas por Chevalier, et al. (2007) e Namburu, et al. (2007), que
mediram a viscosidade de nanofluidos de SiOj/Etanol e SiO/EG respetivamente, onde os
didmetros da nanoparticulas eram diferentes em cada concentracdo, também afirmaram que
o resultado da viscosidade incrementou com a reducdo do didmetro das nanoparticulas. Eles
concluiram que a viscosidade dos nanofluidos também é dependente do tamanho e da forma

da nanoparticula.

Timofeeva, et al. (2009), reportou que existe uma forte dependéncia da viscosidade dos
nanofluidos com a forma e o tamanho das nanoparticulas. Eles concluiram que para a mesma
concentracdo volumétrica, nanofluidos contendo nanotubos ou nanoplaquetas apresentam
incrementos maiores de viscosidade em comparagcdo com nanoparticulas esféricas. Ja para
nanoparticulas do mesmo tipo (nanotubos ou plagquetas) maiores razdes de aspecto (relacdo
comprimento-diametro da nanoparticula), resultavam em uma maior intensificacdo da

viscosidade do nanofluido.

A viscosidade dos nanofluidos é uma das propriedades que tem sido cuidadosamente
estudada e diversos modelos tem sido propostos para a previsdo da viscosidade de fluidos
com nanoparticulas suspensas. A maioria destes modelos é baseada na teoria de Einstein,
(1906), que propds um modelo hidrodindmico baseado nas equagfes de Navier-Stokes.
Alguns dos modelos utilizados para a predi¢do da viscosidade em dispers@es soélido-liquido
foram mostrados nos trabalhos de Oliveira (2012) e Hoffmann (2014) e sdo apresentados na
Tab. 2.4. Em geral, pode ser observado, que uma deficiéncia destes modelos € ndo considerar
a forma e natureza das nanoparticulas no célculo da viscosidade dos nanofluidos. Porem os
modelos levam em consideracdo somente a concentracao volumétrica de nanoparticulas (¢)
e a viscosidade do fluido base (). Nao obstante, a viscosidade do fluido base é fortemente

dependente da temperatura.



Tabela 2.4 - Modelos analiticos e empiricos para estimar a viscosidade dos nanofluidos

Autor

Modelo

Einstein (1906)

Mo = (1"‘ 2’5¢)/ufb

Bruijn (1942)

1
Ft = [1— 250 + 15524 jﬂ i

Vand (1948)

Mg = (1_ 2,59 + 7’349¢2)1ufb

Brinkman (1952)

1

="

Batchelor (1977)

Mg = (1_ 2,54 + 6,2¢° ):ufb

Wang, et al. (1999)

Mot = (1_ 1,39+ 123¢2)/ufb

Maiga, et al. (2004)

Myt = (1_ 0,19¢ + 306¢° )lu fb

Nguyen, et al. (2008)

1y = (1~ 0,025 + 0,0154% )y,

2.5. Transferéncia de calor por conveccdo forcada em nanofluidos
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Segundo Choi (1995), os nanofluidos oferecem dispersdes estaveis por longos periodos

de tempo, incrementam pouco a perda de carga e apresentam uma maior condutividade

térmica, o que favorece consideravelmente a transferéncia de calor por convecgéo. Para Pak

e Cho (1998) e Xuan e Li (2003) a transferéncia de calor por convecgéo utilizando nanofluidos

varia com as propriedades e dimensfes das particulas, assim como a fragdo volumétrica.

Devido as possiveis vantagens do uso dos nanofluidos, muitos pesquisadores tém estudado

o desempenho da transferéncia de calor e caracteristicas do escoamento de varios

nanofluidos, com nanoparticulas produzidas de diferentes materiais e varios fluidos base. Por

exemplo, Wen e Ding (2004), usaram nanoparticulas de Al,Os dispersas em agua com

concentracdes volumétricas de 0,6%, 1% e 1.6%, sob condi¢cdes de escoamento de regime
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laminar. Conseguiram acréscimos até 47% no coeficiente local de transferéncia de calor por

convecgao em comparacao com o fluido base.

Ding, et al. (2006), mostraram em sua pesquisa que para nanofluidos MWCNT/Agua,
que continham uma concentragdo em massa de 0,5% nanoparticulas nanotubos de carbono
(CNT), atingiram uma intensificacdo maxima do coeficiente de transferéncia de calor local de
350% em escoamento laminar para Re=800. Eles concluiram que estd intensificacdo ndo
pode ser somente atribuida ao aumento da condutividade térmica do nanofluido. Fatores
como a concentragdo de nanoparticula, razdo de aspecto, acidez e carateristicas de

escoamento também influenciariam a intensificagéo da transferéncia de calor por conveccgéo.

Garg, et al. (2009), testaram MWCNT/Agua como concentracdo de massa de
nanoparticulas de 1%. Descrevem o método de sintetizacdo do nanofluidos, assim com a
caracterizacdo das propriedades termo-fisicas, onde a condutividade apresentou um
incremento de 20% em comparacao com o fluido base e houve uma intensificagéo de 32% na

transferéncia de calor por conveccao para um numero de Reynolds de 600.

Duangthongsuk e Wongwises, (2010), apresentaram experimentalmente o coeficiente
de calor por conveccéo e o fator de atrito para uma dispersao de nanoparticulas de TiO, em
agua, escoando num trocador de calor de tubo duplo em condi¢gBes de regime turbulento. Os
resultados mostraram que o nanofluido apresentou um aumento no coeficiente de
transferéncia de calor por convecgado de 26% para uma concentracdo volumétrica de 1,0%
comparado com o fluido base. No entanto, também mostraram que para a maior concentracao
testada, de 2,0vol% obtiveram um decréscimo aproximadamente de 14% comparado com

agua.

Amrollahi, et al. (2010), realizaram experimentos na regido de entrada do escoamento
onde ocorre o desenvolvimento da camada limite térmica e hidrodindmica utilizando
nanofluidos funcionalizados de MWCNT/Agua cuja concentragdo massica de nanoparticulas
utilizada foi 0,25%. Seus resultados mostraram que para escoamento em regime laminar, o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao aumentou de 33% a 40% em comparacéo
com o fluido base. Ja para regime turbulento os incrementos obtidos foram de 5% a 25%. O

critério de comparacdao utilizado foi 0 mesmo nimero de Reynolds.

Vajjha, et al. (2010), pesquisaram experimentalmente trés nanofluidos: 6xido de
aluminio; 6xido de cobre e 6xido de silicio, dispersos numa solugcédo de 60% em massa de
etileno glicol e 40% em massa de agua, escoando num tubo circular em regime turbulento.
Todas as correlacbes experimentais para determinar as propriedades termo-fisicas dos

nanofluidos foram desenvolvidas através de experimentos. Eles mostraram que o coeficiente
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de transferéncia de calor para um numero de Reynolds de 10000 aumentou em 29% para
SiO,, 40% para Al,Oz e 43% para CuO, comparados ao fluido base.

Liu e Liao, (2010), testaram nanofluidos de MWCNT onde o fluido base era uma solucéo
de 4gua deionizada e cloreto de aménia para diminuir o arrasto e intensificar a troca térmica.
Eles mostraram que para nanofluidos com concentracdo em massa de 1%, operando a 50°C,
o coeficiente de transferéncia de calor aumentou 40% em comparacao com o fluido base nas

mesmas condi¢cdes de nimero de Reynolds.

Asirvatham, et al. (2011), analisaram o transferéncia de calor por conveccao forgada de
nanofluidos. Eles realizaram experimentos usando nanofluidos de Ag/agua em condi¢fes de
regime laminar, regido de transicdo e regime turbulento num tubo horizontal. O calor
transferido na seg¢do de teste foi realizado num trocador de calor de tubo duplo em
contracorrente. As concentragdes em volume utilizadas foram de 0,3%, 0,6% e 0,9%. Seus
experimentos mostraram que a dispersdo de nanoparticulas de prata incrementou
notavelmente o coeficiente de transferéncia de calor, como por exemplo, um acréscimo de
28,9% para $=0,3% e até 69,3% para $=0,9%.

Sajadi e Kazemi (2011), analisaram experimentalmente a transferéncia de calor por
conveccao de nanofluido de didxido de titanio/agua em escoamento plenamente desenvolvido
em regime turbulento em um tubo horizontal, onde a fracdo de volume utilizada de
nanoparticulas no fluido base foi até 0,25%. Eles mostraram que para baixas concentracdes
em volume de nanoparticulas de TiO., o coeficiente de transferéncia de calor, para um nimero
de Reynolds de 5000 e concentracgédo de ¢=0,25%, o acréscimo do coeficiente de transferéncia

de calor foi de 22% em comparacao com a agua.

Sundar, et al. (2012), usando suspensfes coloidais estaveis de nanoparticulas
magnéticas de Fes0.s, com didmetro médio de 36 nm, analisaram experimentalmente o
coeficiente de transferéncia de calor e o fator de atrito do nanofluido num tubo circular, a faixa
de escoamento avaliada foi de 3000 < Re < 22000, com concentra¢cdes em volume inferiores
de 0,6%. Seus estudos encontraram que o nanofluido com uma concentragcdo em volume de
0,6% teve um incremento de 30,96% no coeficiente de transferéncia de calor e um acréscimo

de 10,01% do fator de atrito, comparado com a agua.

Kumaresan, et al. (2013), mostraram uma intensificacdo de 150% e 92% do coeficiente
local de transferéncia de calor em x/Di =93,46 para nanofluidos de MWCNT/agua-EG(70:30)
cujas concentracdes volumétricas de nanoparticulas foram 0,45% e 0,15%. Uma possivel

explicacdo, segundo os autores, para a intensificacdo da transferéncia de calor por conveccgao
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€ gque o movimento dos nanotubos de carbono dentro do fluido base perturba o rapido

desenvolvimento da camada limite térmica.

Sundar, et al. (2014), analisaram experimentalmente o desempenho da transferéncia de
calor por conveccdo em escoamento turbulento plenamente desenvolvido no interior de um
tubo horizontal, uniforme, e constantemente, aquecido para nanofluidos hibridos de MWCNT-
FesO4/agua. Seus resultados indicaram incrementos do nimero de Nusselt de 31,1% e uma
penalidade na poténcia de bombeamento de 18% para Re igual a 22000 e concentracdo em

volume de nanoparticulas de 0,3%.

Ainda que todos os estudos anteriormente relatados mostrem que houve aumento da
transferéncia de calor por convecgdo forgada utilizando nanofluidos escoando em regime
laminar e turbulento, outras pesquisas mostram inconsisténcias nos resultados apresentados.
Ou seja, sob certas condi¢des relatam incremento no coeficiente de transferéncia de calor e
sob outras ndo apresenta acréscimos ou mesmo apresentam uma diminuigdo no coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo quando nanoparticulas sdo adicionadas ao fluido
base.

Pak e Cho (1998), observaram que em duas dispersbes de particulas ultrafinas de
oxidos metdlicos Al,O3 e TiO, em agua com concentracdes em volume inferiores de 10%, o
namero de Nusselt em escoamento plenamente desenvolvido em regime turbulento aumentou
proporcionalmente a concentragdo volumétrica e o nimero de Reynolds, no entanto, eles
encontraram que para uma dispersdo com 3% de concentragdo em volume, o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccéo foi 12% menor.

Lee e Mudawar (2007), realizaram experimentos em microcanais, usando nanofluidos
com baixas concentracdes de Al,Os dispersas em agua, para observar o desempenho como
fluido de arrefecimento. Eles mostraram que apesar do aumento da condutividade térmica
que resulta na capacidade de aumentar o coeficiente de transferéncia de calor comparado
com a agua para o0 mesmo numero de Reynolds, a eficacia como fluido de arrefecimento é

guase irrelevante.

Yu, et al. (2009), realizaram experimentos com nanofluidos, usando nanopatrticulas de
carboneto de silicio (SiC) dispersas em agua como fluido base, com concentragdo em volume
de 3,5%. O coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido foi avaliado numa faixa de
namero de Reynolds de 3000 a 13000. Seus estudos mostraram que o nanofluido comparado
com a agua para as mesmas condicbes de numero de Reynolds teve acréscimos
compreendidos entre 50% e 60%. Para o critério de velocidade constante o coeficiente de

transferéncia de calor do nanofluido foi 7% menor e para o critério de comparacdo de poténcia
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de bombeamento constante, o coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido apresentou
uma diminuicdo de 20%.

Recentemente Meyer, et al. (2013), avaliaram experimentalmente o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao na condicao superficial de fluxo de calor constante para
nanofluidos MWCNT/Agua escoando em um tubo horizontal em uma faixa de nimero de
Reynolds de 1000<Re<8000, incluindo a regido de transicdo. Eles mostraram que para as trés
amostras testadas, cujas concentragbes em volume foram 0,33%, 0,75% e 1%
respetivamente, o coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido apresentou um
incremento em comparagdo com o fluido base para 0 mesmo numero de Reynolds, mas
guando as amostras foram comparados em funcdo da velocidade do escoamento o

coeficiente ndo apresentou incremento algum.

Hoffmann (2014), Avaliou experimentalmente o coeficiente de transferéncia de calor e
a perda de carga evolvida no escoamento na regido turbulenta de nanofluidos de nanotubos
de carbono de parede multipla facilmente dispersiveis a base de agua. A vazao massica variou
de aproximadamente 20 até 100g/s, o fluxo de calor foi mantido constantemente em 10, 14 e
18 [KW/m?, respetivamente, e as temperaturas de entrada foram controladas em 10°C, 15°C
20°C. O critério de comparacao utilizada para avaliar o desempenho da transferéncia de calor
por conveccao foi o nimero de Reynolds (Re) e a velocidade massica (G). Ele mostrou que
para as trés amostras testadas NTO1 (¢=0,12% e r=600), NT02 ($=0,24% e r=100) e NT03
(¢=0,24% e r=2400) o coeficiente de transferéncia de calor aumentou 12,5%, 27% e 30%
respectivamente comparado com o fluido base sobre 0 mesmo nimero de Reynolds (Re), No
entanto, quando foi comparada a intensificacdo da transferéncia de calor por conveccédo com
0 mesma velocidade massica (G) esta foi de -1% para NTO01, -2% para NT02 e +6% para
NTO3.

Haghighi, et al. (2014), realizaram uma analise do desempenho da transferéncia de calor
do nanofluido, utilizando como critério de comparag¢édo o numero de Reynolds, velocidade do
escoamento e poténcia de bombeamento, sendo este Ultimo, o critério de maior relevancia.
Com todas as pesquisas e analises da transferéncia de calor por convecc¢ao dos nanofluidos
anteriormente detalhados e descritos na Tabela 2.5, ainda sdo necessarios pesquisas
adicionais que validem e verifiquem o desempenho da transferéncia de calor destes novos

fluidos de arrefecimento.
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Tabela 2.5 - Trabalhos experimentais sobre a transferéncia de calor por convecgcao em
nanofluidos
Autor Faixa de Nanofluido Incremento do h (%)
escoamento
Pak e Cho (1998) Turbulento Al2O3/agua +45
Wen e Ding (2004) Laminar Al20s/agua +47
Ding, et al. (2006) Laminar MWCNT/agua +350% do h local, mesmo Re
Yu, et al. (2009) Turbulento SiCl/agua -7 para ¢=3,5%, mesma
velocidade
Garg, et al. (2009) Laminar MWCNT/agua +32 para concentra¢gdo em massa
del%, mesmo numero de
Reynolds.
Vajjha, et al. (2010) Turbulento SiOz, Al203, CuO em  +29, +40 e +43 respetivamente,
[Agua-EG; (60:40)] para mesmo Re.
Amrollahi, et al. (2010) Laminar e MWCNT/agua +33% a 40%, para mesmo Re
Turbulento funcionalizados +5% a 25%, para mesmo Re
Duangthongsuk e Turbulento TiOz/4gua +26 para $=1%
Wongwises (2010) -14 para $=2%
Liu e Liao (2010) Turbulento MWCNT/ (agua+ +40% para concentracdo em
CTAC) massa del%, mesmo namero de
Reynolds.
Asirvatham, et al. (2011) Laminar, Ag/agua +28,9
Transicéo e --
Turbulento +69,3
Sajadi e Kazemi (2011) Turbulento TiO2/agua +22
Sundar, et al. (2012) Turbulento FesOs/agua +30,96
Kumaresan, et al. (2013) Laminar MWCNT/ [agua-EG;  +92% do h local para ¢=0,15%
(70:30)] +150% do h local para $=0,45%;
Para mesmo Re.
Meyer, et al. (2013) Laminar, MWCNT/agua +33 para $=1%, mesmo Re.
Transicéo e funcionalizados -12,6 para $=1%, mesma
Turbulento velocidade.
Sundar, et al. (2014) Turbulento MWCNT- +31,1 do Nu para ¢=0,3%;
FesOas/dgua mesmo numero de Reynolds.
Haghighi, et al. (2014) Turbulento TiO2/agua e +15%, mesmo Reynolds.
AlzOs/agua -10%, mesma poténcia de
bombeamento.
Hoffmann, (2014) Turbulento MWCNT facilmente +12,5% para $=0,12% e r=600

dispersiveis/agua

+27% para ¢$=0,24% e r=100
+30% para $=0,24% e r=2400
Para mesmo Re

-1% para $=0,12% e r=600
-2% para $=0,24% e r=100
+6% para ¢$=0,24% e r=2400
Para mesmo G.
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2.6. Perda de carga e fator de atrito em escoamento interno de nanofluidos

Quando é analisado o escoamento interno em tubos, seja em escoamento laminar o
escoamento turbulento, os efeitos viscosos séo intensificados devido ao contato do fluido com
as paredes, a rugosidade das superficie e a iteracdo entre as moléculas. E por isso que
comportamentos fluidodindmicos dos nanofluidos sdo também escopo de pesquisas que

avaliam o desempenho termo-hidraulico destes novos fluidos de arrefecimento.

Uma das primeiras pesquisas que abordou a queda de pressédo para escoamento
interno em tubos foi a realizada por Xuan e Li (2003), eles expressaram que além de
considerar caracteristicas de intensificacdo de troca térmica e necessario saber sobre a
resisténcia ao escoamento de nanofluidos. Nesse trabalho, foi determinado a fator de atrito
(f) para nanofluidos de CuO/agua com concentragdes em volume de 1%, 1,2% e 1,5% e foi
observado que o fator de atrito das trés amostras foi praticamente igual ao fluido base. Nos
experimentos nao foi observado incremento significativo da queda de pressdo que
ocasionasse uma penalidade extra na poténcia de bombeamento. Este comportamento
implicaria que o fator de atrito dos nanofluidos poderia ser determinado por intermédio de uma

correlagéo classica para escoamento monofasico.

Ko, et al. (2007), reportaram em seu trabalho experimental caracteristicas sobre o
escoamento de duas dispersfes aquosas de nanotubos de carbono. Em uma disperséo foi
adicionado um tensoativo para manter a estabilidade e, na outra dispersdo, empregaram-se
CNT contendo grupos funcionais oxigenados na superficie do nanotubo, que foram criados
pelo tratamento &cido. Eles mostraram que sob condi¢cdes de escoamento laminar o fator de
atrito do nanofluido estabilizado pela adicdo de surfactante foi muito maior do que o nanofluido
preparado pelo tratamento com acido. As duas amostras apresentaram também um fator de
atrito maior do que o fluido base (dgua destilada). No entanto, em regime turbulento o fator de

atrito para as duas amostras tornaram-se muito semelhantes ao do fluido base.

Williams, et al. (2008), mediram a queda de pressao para agua e para nanofluidos
escoando no interior de um tubo horizontal em regime turbulento, completamente
desenvolvido, sob duas condi¢cdes, uma onde o tubo estava aquecido e a outra sem
aquecimento. Isto foi realizado para explorar possiveis efeitos do gradiente de temperatura
sobre a queda de pressdo em nanofluidos. Seus resultados mostraram que para nanofluidos
de Al,Os/dgua com concentragdes em volume 0,9%,1,8% e 3,6% e nanofluidos de ZrO»/agua
com concentragdes em volume 0,2%,0,5% e 0,9%, a queda de pressdo pode ser prevista

dentro de uma incerteza de +10%, pelo modelo tedrico, determinando previamente o fator de
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atrito pela correlacdo classica de Blasius para Re<30000 ou pela correlacdo classica de
McAdams para Re>30000.

Duangthongsuk e Wongwises (2010) e Fotukian e Esfahany (2010), mostraram que para
nanofluidos de TiO2/agua, com concentracdes em volume inferiores a 2% e Al,Os/agua com
concentracdes em volume inferiores a 0,135%, em escoamento plenamente desenvolvido em
regime turbulento, os fatores de atrito de todas amostras calculados a partir da medida da
gueda de pressao na secédo de teste, apresentaram uma boa concordancia com os valores

que foram obtidos pela correlagdo classica Colebrook para agua.

Meyer, et al. (2013), determinaram experimentalmente o fator de atrito de nanofluidos
MWCNT/agua para mais de 80 pontos, compreendidos na faixa do nimero de Reynolds de
1000 até 8000. As medicdes da queda de pressdo foram realizadas sem aquecimento da
superficie externa do tubo para eliminar qualquer efeito da aceleracdo. Seus resultados foram
comparados com os resultados de modelos teéricos de Poiseuille e Blasius. O modelo de
Blasius apresentou um desvio médio para o fator de atrito de 3,3% para regime laminar e de
2,8% para regime turbulento, enquanto, para o modelo de Poiseuille o desvio médio foi 0,2%
para regime turbulento e 0,5% para regime laminar em comparacao com dados experimentais

para o nanofluido.

Sundar, et al. (2014), obtiveram experimentalmente o fator de atrito por intermédio das
medicdes da queda de pressdo na sec¢do de teste de nanofluidos de MWCNT-FesO./adgua
escoando em uma faixa de nimero de Reynolds de 2500-22500. Eles observaram que os
dados obtidos experimentalmente, para o fator de atrito do nanofluido, apresentaram um
desvio maximo de +3% comparado com as correlacdes de Blasius e Petukhov. Foi observado,
também, que a queda de pressao do nanofluido para Re igual a 3000 foi 11% maior que a do

fluido base e para Re igual a 22000 o aumento foi de 18%.



CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Bancada Experimental

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

condicdo de contorno de fluxo uniforme de calor na superficie.

O equipamento experimental foi, portanto, baseado e projetado de acordo com outros
semelhantes na literatura, como o sistema experimental empregado por Ding, et al. (2006), e
as bancadas experimentais desenvolvidos por Fotukian e Esfahany (2010) e Kumaresan, et
al. (2013). Restrigcbes inerentes a analise experimental, tais como limitado volume das
amostras de fluido disponiveis para a andlise, ou as limitacdes operacionais dos dispositivos
e instrumentos comercialmente disponiveis foram também consideradas. Assim, o
equipamento experimental do Laboratorio de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia,
LEST-nano da UFU, que incialmente foi desenvolvido por Paz (2014), sendo, posteriormente,
modificado e aprimorado para realizar o presente trabalho. A bancada experimental possui 0s
atributos necessarios para que se estabelecam as condi¢Bes fluidodindmicas e térmicas
necessarias a fim de atender as hipéteses e exigéncias teoricamente estabelecidas para a

solucdo analitica e/ou experimental do problema em questao.

Neste sentido, a Fig. 3.1, apresenta o diagrama esquematizado da bancada
experimental, mostrando os equipamentos que compdem a bancada, tais como a secdo de
testes, o circuito de pré-aquecimento, o trocador de calor do circuito de resfriamento, o

reservatdrio e a bomba com acoplamento magnético.
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Figura 3.1 - Diagrama esquematizado da bancada experimental.

3.1.1. Secao de Testes

Um dos componentes que foi objeto de modificagbes para realizar experimentos do
presente trabalho foi a se¢éo de testes. Esta € constituida de tubo circular de latdo de interior
liso (fornecido por Termomecanica S/A) com didmetro interno de 6,35 mm, didmetro externo
de 12,7 mm e espessura de parede de 3,175 mm, apresentando um comprimento total de
2480 mm.

Para realizar o balanco de energia foi definido o volume de controle mostrado na fig.
3.2, aplicando o principio de conservacao de energia para um fluido escoando em regime

permanente no interior de tubos, onde obtém-se a Eq.(3.1).

Q = r.rcp (Tm,s _Tm,e) (31)

Onde T,,,s e T, . S80 as temperaturas medias de entrada e saida de entrada e saida
da sec&o de teste, 1 é a vazdo massica e Q é a taxa de transferéncia calor para o fluido base.
Entretanto, a transferéncia de calor é determinada pela definicdo do coeficiente local de
transferéncia de calor por conveccdo obtido pela Eq.(3.2), denominada como lei de

resfriamento de Newton.
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) (3.2)
s = h(Tp(x) _Tm(x))

Onde T,) € a temperatura de parede registrada por 24 termopares tipo T, colados na

superficie do tubo ao longo da secéo de teste. E importante ressaltar que a temperatura média

do fluido varia durante o processo de aquecimento.

dgconv = q"sPdx

Tm+dlm f——- -

0 L
Entrada, e Saida, s

Figura 3.2 - Volume de controle para o balanco de energia. Incropera e Dewitt (2003).

Sendo a condicéo de contorno de fluxo de calor constante, o parametro requerido para
a solucao do problema, é obtido finalmente o balanco de energia para o volume de controle

descrito pela Eq.(3.3).
Q = qu% = rh:p (Tm,s _Tm,e) (33)

Onde, A é a area interna do tubo da sec¢édo de teste.

A temperatura da parede é uma das medicbes mais complexas e delicadas, que
necessita de uma atencdo especial. Assim, para realizar esta medicdo com maior exatid&o e
preciséo foram colocados 24 termopares tipo T modelo TT-T30SLE (fornecidos pela OMEGA
ENGINEERING, INC.), distribuidos em 8 pontos ao longo da parede do tubo da secao de
teste, seguindo a metodologia proposta por SMOUT (1996). Ele menciona em seu trabalho
gue a medicdo de temperatura de parede deve ser realizada sem colocar ortogonalmente a
juncdo do termopar com a superficie aquecida. Assim, os termopares foram fixados em
ranhuras confeccionadas no tubo em diferentes posi¢cfes, a partir da entrada como mostrado
na Tab. 3.1. As ranhuras que permitiram a fixacdo do termopar tipo T em trés posi¢cdes axiais,

possuem uma profundidade de 1,8 mm, uma largura de 3 mm e comprimento de 20 mm,
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conforme mostrado na Fig. 3.3. O APENDICE |, apresenta o detalhe construtivo e calibracio
dos termopares.

Tabela 3.1 - Localizagdo dos termopares na sec¢ao de testes.

Termopar Posicdo a partir da entrada [mm] Referéncia []

1 88 270
2 88 0

3 88 90
4 385 270
5 385 0

6 385 90
7 687 270
8 687 180
9 687 90
10 982 270
11 982 0

12 982 90
13 1285 270
14 1285 0

15 1285 90
16 1585 270
17 1585 0

18 1585 90
19 1886 270
20 1886 0

21 1886 90
22 2186 270
23 2186 0

24 2186 90
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Figura 3.3 - Vista frontal e lateral de um segmento da secao de teste

Uma vez a superficie do tubo foi acondicionada para colocar os termopares, estes foram
fixados dentro das ranhuras, pressionando a juncdo do termopar com a superficie e, na
sequéncia, adicionando uma ligeira camada de cola instantanea. E importante mencionar que
a continuidade da corrente elétrica entre os dois fios do termopar foi verificada. Apds a cola
ter secado completamente, a ranhura foi recoberta com uma camada de cimento condutor
tipo CCC 60-OMEGA (fornecido por OMEGA ENGINEERING,INC) e, finalmente, curada a
camada de cimento, o excesso deste foi removido manualmente com auxilio de lixa. O

resultado do procedimento pode ser observado na Fig. 3.4.

Figura 3.4 - Fixacdo dos termopares no tubo da secéo de testes.
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A condicao de contorno de fluxo de calor constante aplicado a parede do tubo foi
proporcionada pelo aquecimento de 12 resisténcias elétricas do tipo fita flexiveis, isoladas
com poliamida, modelo KH serie 115 Volts 10W/in?— Flexible Heaters (fornecidas por OMEGA
ENGINEERING,INC.) . Estas fitas flexiveis foram enroladas e fixadas sobre toda a area
externa do tubo da secdo de teste com auxilio de fixa adesiva de poliamida (kapton —
DUPONT®). A Fig.3.5, apresenta o resultado do procedimento realizado na fixacdo das

resisténcias elétricas.

Figura 3.5 - Fixacao das resisténcias tipo fita flexiveis.

A poténcia elétrica querida para efetuar o aquecimento das fitas resistivas foi controlada
por meio de um variador de tensdo monofasico (Variac) de 10 KVA e corrente maxima 40A,
modelo JNG-TDGC2-10 (fornecido por iTesT Medicdo e Automatizacdo Ltda.). Uma vez
estabelecida a resisténcia equivalente, a corrente e a tensdo foram medidas por intermédio
de um sensor linear integrado de corrente modelo ACS712x20A, baseado no efeito hall, que
esta relacionado com o surgimento de uma diferenga de tensdo em um condutor elétrico,
transversal ao fluxo de corrente e um campo magnético perpendicular & corrente como esta
descrito na Fig.3.6. Apesar do sensor apresentar uma curva de calibracdo fornecida pelo
fabricante, foi realizada uma nova curva de calibracao para este instrumento, além de conferir,
continua e separadamente, a voltagem e a corrente, por intermédio de um amperimetro
MESCO — DM-890 e um multimetro digital (PC-COMM MINIPA ET-2715 A - BRYMEN)

respetivamente.
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Figura 3.6 - Sensor de corrente baseado no efeito Hall.

A medicao da temperatura média do fluido na entrada e na saida da secao de teste foi
realizada por intermédio de dois transmissores de temperatura tipo RTD (do inglés,
Resistance Temperature Detector) modelo PT100 de trés fios (fornecidos por IOPE
Instrumentos de precisdo Ltda.). Para a instalacdo destes instrumentos foi necessario a
fabricagdo de pecas de nylon, posicionadas logo apds da saida do pré-aquecedor e na saida
da sec¢éo de teste. O detalhe construtivo da peca permitiu que a bainha do sensor ficasse
dentro da regido de turbuléncia, ocasionada pela curva de 90°, como pode ser observado na
Fig. 3.7. A regido de turbuléncia homogeneiza a temperatura do fluido, permitindo registrar

valores mais adequados para a temperatura média na entrada e saida da secao de testes.

Regido com turbuléncia Suporte de nylon tecnil

A
T Entrada do fluido na

[ secdo de testes
1

- H

e—

Bainha do sensor

Transmissor de temperaruta
(PT100)

Entrada do fluido
apos do pré-aquecedor

Figura 3.7- Detalhe da instalacdo dos transmissores de temperatura na entrada e saida da
secao de testes.

Para realizar avaliagdo fluidodindmica, a partir da medicdo a queda de pressao e o
calculo do fator de atrito, foram instalados dois transmissores de pressdo de efeito piezo
resistivo PS140 da Zurich, que medem a pressao manométrica na entrada e na saida da secéo

de teste. No entanto, também foi introduzido um transmissor de presséo diferencial, modelo
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Deltabar S PMD75 (fornecidos por Endress+Hauser), que permite registrar simultaneamente
e, com maior exatiddo, a queda de pressdo na sec¢do de teste. Estes instrumentos também
precisaram da usinagem de pecas especiais de nylon para fixacao a secdo de teste. As pecas
fabricadas de nylon ndo somente suportavam a instalacdo dos instrumentos de medicéao de
pressdo e temperatura, como também atuavam como isolantes que impediam tanto a perda
de calor axial pelo tubo da se¢do, como o aguecimentos dos transmissores devido a agéo das
fitas resistivas. A Fig. 3.8a, apresenta um esquema estrutural da instalagéo dos instrumentos
de medic&o na sec¢édo de testes. Finalmente, a se¢do de testes foi isolada termicamente com
uma camada de la de rocha de 25mm de espessura e todo o conjunto foi recoberto como uma
manta isolante de espuma elastomérica de borracha sintética com espessura de 20mm como
mostrado na Fig.3.8b.

Transmissor de pressdo

Transmissor de
presséo

1

Transmissor de

diferencial

Transmissor de
pressdo

Transmissor de
temperatura PT100

temperatura PT100 Eﬁ ——

o

' uportes de
nylon tecnil

==

Secdo de testes

1_’;::[ ............. 2 _i'{ :

g o i
Suportes de ﬁ
nylon tecnil

(b)
Figura 3.8 — (a) Esquema estrutural da instalacdo dos instrumentos de medicdo na secéo de
testes. (b) Secéo de teste isolada

A bomba de engrenagens, com acoplamento magnético, o visor de liquido e o medidor

de vazao massica tipo Coriolis, completam os equipamentos que compdem o circuito principal
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de escoamento da bancada experimental. A seguir, uma breve apresentacdo destes trés

equipamentos.

=

@) (b) (c)

Figura 3.9 - (a) Bomba magnética. (b) Visor de liquido. (c) Medidor de vazdo massica

O equipamento responsavel pela circulagéo do fluido no circuito principal € a bomba de
acoplamento magnético de engrenagem ndo metalicas (ROTOGEAR MAGNETIC-DRIVE
PUMPS, série 4, modelo 45 fornecida por Liquiflo Chemical Precessing Pums Ltd.), conforme
ilustra a Fig. 3.9a, com uma vazdo maxima de 13 L/m. A bomba est4 montada em bloco com
um motor elétrico de 0,5 CV. A energia de alimentacao da bomba é fornecida por um inversor
de frequéncia (modelo VLT 2800 fornecido por Danfoss), que permite realizar o controle da
vazao do fluido em escoamento. Foi realizado, também, um by-pass manipulado pela acao
de uma valvula para atingir as condigdes necessarias dos ensaios experimentais, além de

proporcionar uma protecao por algum incremento repentino na pressao do sistema.

Uma vez que a bancada experimental é termicamente isolada, o visor de liquido foi
idealizado e instalado com a intencéo de visualizar o escoamento do fluido durante os ensaios,
com o objetivo de observar se o nanofluido sofreu alguma alteracdo da sua estabilidade ou
verificar que ndo h& presenca de bolhas no escoamento no interior do sistema, conforme

observado na Fig. 3.9b.

O ultimo dos equipamentos que completa o circuito principal da bancada é o medidor
de vazdo massica, mostrado na Fig. 3.9c. Ele é composto por um conjunto sensor-
transmissor. O sensor do tipo coriolis, (modelo RHM06-4F1PS) e o transmissor ou unidade
eletronica (modelo CMMO01) foram fornecidos por METROVAL Controle de Fluidos Ltda. O
conjunto consegue operar em uma faixa compreendida entre 0,0098 a 0,01686 kg/s, portanto,
o instrumento de medi¢cdo atinge os requerimentos para realizar os testes das condi¢fes

nominais estabelecidas.
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3.1.2. Pré-aquecedor e ciruito de resfriamento

A secao de pré-aquecimento foi configurada e construida com o objetivo de ajustar e
manipular a temperatura do fluido na entrada da secéo de testes. Para isto, foi necessario
fabricar um trocador de calor do tipo casco tubo de fluxo em contracorrente. No tubo interior,
escoa o fluido a ser testado, cuja vazao massica é controlada pela acdo do inversor de
frequéncia na bomba magnética. O fluido de teste, que é resfriado logo apds da secdo de
teste precisa ser pré-aguecido, entretanto, o calor necessario para elevar a temperatura do
fluido de teste é transferido da agua quente que circula no tubo externo pela agédo de uma
bomba centrifuga. A temperatura da 4gua é controlada com auxilio de um controle liga/desliga
gue recebe o sinal enviado pelo sensor de temperatura instalado na entrada do trocador de
calor. Quando o valor de temperatura programado no controlador € atingido,
automaticamente, é desarmado a contadora que fornece a energia da resisténcia elétrica de
9kW, que esta imersa no interior do reservatorio da dgua. Uma ilustragéo esquematizada da

secao de pré-aquecimento é apresentada na Fig. 3.10.

Sensor de
temperatura__

rFE Reseryatc’:rio de
1 agua l

Resisténcia
elétrica

Bomba centrifuga —

Trocador do tipo
casco e tubo

Figura 3.10 - Diagrama esquematizado da se¢éo de pré-aquecimento.

A Fig. 3.11 apresenta o circuito de resfriamento cuja fungéo é retirar o calor absorvido
pelo fluido de trabalho ou nanofluido na secéo de testes, a fim de retornar o fluido & condicédo
de temperatura inicial ou inferior para manter as condicdes nominais estabelecidas na
realizacdo dos experimentos. O trocador de calor do tipo placas € um dos equipamentos
principais da bancada, ele atua como evaporador no circuito de resfriamento, que utiliza R-22
como fluido de trabalho e resfriador do circuito principal. O grau de superaguecimento é

ajustado com a abertura e fechamento da valvula eletronica de expansdo CAREL E2?V que é
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controlada pelo driver EVD Evolutions Carel. Para comprimir o vapor de R-22, o sistema
possui um compressor (modelo 2GC-2.2 Y, fornecido pela BITZER S/A), onde a velocidade
de rotagdo é controlada por um inversor de frequéncia (modelo VLT 2800 fornecido por
Danfoss). Finalmente, a unidade condensadora, modelo LH44/2GC 2.2, dissipa o calor
absorbido pela fonte fria e garante o grau de subresfriamento do fluido antes de passar pela

valvula de expanséo do sistema.

1. Trocador de placas \g%porador)
2. Compressor

3. Condensador E

4. Valvula eletronica de expanséo

Figura 3.11 - Sistema de refrigeracéo

3.1.3. Sistema de monitoramento e aquisi¢do de dados

A interface home-méaquina (HMI) do inglés (Human Machine interface), permite a
comunicacdo entre 0 processo que € analisado e o operador que esta monitorando o
processo. A interface é encarregada de transmitir a informagdo em ambos sentidos. Sua
importancia € baseada na acessibilidade para contornar anomalias que poderiam ocorrer
durante a realizacdo do processo, além de ajustar diversos parametros e variaveis que o

manipulam.

Sendo assim, foi projetado e implementado na bancada experimental um sistema de
monitoramento e aquisicdo de dados, fundamentado na norma de simbologia grafica para
visualizacdo de processos (ISA-S5.5, 1986) (Graphic Symbols for Process Displays). O painel
de controle, que foi desenvolvido por intermédio do software LabView®, pode ser observado
na Fig. 3.12.
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Figura 3.12 - Tela principal da interface grafica em labView®.

O sistema de monitoramento desenvolvido possui como caracteristica fundamental a
aquisicdo e armazenamento de informacdo proveniente das leituras dos instrumentos de
medicdo instalados na bancada experimental, especialmente aqueles necessérios para
registrar a variaveis requeridas na avaliacdo do desempenho termo-hidraulico do nanofluido.
No entanto, também permite manipular a frequéncia do compressor e a frequéncia da bomba
com acoplamento magnético e, assim, atingir as condi¢des estabelecidas para os testes. O
painel possui luzes de alerta que séo acionadas uma vez que a pressao de descarga do
compressor supera o limite estabelecido, ou quando a temperatura do fluido de teste ap6s da
saida do trocador de placas for menor que 3°C ou, ainda, quando a vazao massica do sistema
é inferior a 10 g/s. O sistema de monitoramento esta composto por um computador que possui
o software de programacéo LabView® e um sistema modular NI cDAQ-9172 que permite a
instalacdo de modulos especificos de entrada e saida de informacédo, onde o protocolo de
comunicagdo entre o computador e o sistema modular é o protocolo USB. O sistema tem
capacidade de leitura de 10 dados por segundo, porém é somente armazenado em uma tabela
de texto em formato “.txt” um dado por segundo, proveniente da média das 10 leituras. Uma
lista dos instrumentos e modulos da National Instruments do sistema de monitoramento sao

descritos na Tab. 3.2.



Tabela 3.2 - Médulos e instrumentos que compdem o sistema de monitoramento.

Instrumento Tipo de varidvel ~ Sinal ~ Modulo NI

24-Termopares Entrada mV NI 9213

NI 9211
5-Transmissores de temperatura PT100 Entrada 0-10V NI 9217
4-Trasmissores de pressdo Entrada 4-20 mA NI 9203
1-Transmissor de pressao diferencial Entrada 4-20mA NI 9203
1-Medidor de vaz&o massica Entrada 4-20 mA NI 9203
1-Sensor de corrente Entrada 0-10V NI 9205
2-VLT 2800/Poténcia Entrada 4-20 mA NI 9203
2-VLT 2800/Frequéncia Saida 0-10V NI 9264
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Como resultado de todos os parametros e condicdes necessarias para realizacao do

presente trabalho, a Fig. 3.13 apresenta a bancada experimental na sua forma final. No

APENDICE 1, é apresentado o fluxograma de operacéo da bancada experimental.

Figura 3.13 - Equipamento experimental final.
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3.2. Analise e validacdo da bancada experimental

Com o equipamento experimental construido e disponivel para a realizagdo dos testes,
0 passo seguinte foi implementar a metodologia para a determinagdo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo e o fator de atrito. No entanto, o procedimento
experimental e a analise dos dados obtidos da bancada, foram inicialmente validados
utilizando agua destilada como fluido de testes, ja que existe na literatura informacdo
consolidada que descreve seu comportamento termo-hidraulico. Em vista disso, os resultados
médios obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor da agua destilada, foram
comparados com modelos classicos de transferéncia de calor para escoamento em regime
turbulento. Da mesma forma, o resultado da queda de pressao foi comparado com equacdes
habitualmente utilizadas para determinar este parametro de escoamento em regime
turbulento. O proposito desta validagédo € garantir que 0 equipamento experimental possa
realizar, coerentemente e corretamente, todas as medi¢des incialmente para agua e,

posteriormente, para o nanofluido.

No primeiro teste realizado com agua destilada, foi introduzido na bancada um volume
de 2200 ml, sendo um volume satisfatério, considerando a quantidade de nanofluido requerido
para a realizacdo dos ensaios. O teste envolveu a variagcdo de todos os parametros para
determinar a faixa de operacdo de cada um deles. O objetivo principal era determinar uma
rotina de operacdo para atingir as condi¢ces especificas de regime permanente de cada
ensaio e, assim, replicar esta rotina para os testes, posteriormente, realizados com
nanofluidos. A Tab. 3.3, descreve as condigcdes nominais estabelecidas para a realizacéo dos

ensaios com agua destilada.

Outros objetivos do teste podem ser destacados como: verificar a auséncia de
vazamentos, avaliar o funcionamento da bomba com acoplamento magnético, verificar a
resposta do sistema de pré-aquecimento, analisar o correto funcionamento do sistema de
agquisicdo e armazenamento de dados, verificar o funcionamento e as respostas do trocador
de calor de placas e da unidade de refrigeracdo, avaliar o correto funcionamento da
manipulacao da frequéncia da bomba magnética e do compressor desde o painel de controle
e por ultimo verificar se todas as resisténcias elétricas responséveis pelo fluxo de calor

constante na parte do tubo da secéo de testes estavam funcionando corretamente.
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Tabela 3.3 - Condi¢Bes para os testes com agua destilada.

Fluido Tentraaa [°Cl Qp.e. [W] m [g/s]
30
25 700 40
Agua destilada 30 900 50
35 1100 60
70
80

3.2.1. Balaco de energia e isolamento da secao de testes

Com o objetivo de validar se o balanco de energia foi atingido e verificar a perda de calor
da secdo de teste para o ambiente, foi realizada uma comparacéo que relaciona a poténcia
elétrica fornecida pelas resisténcias elétricas, responsaveis pelo fluxo de calor fornecido na
secdo de teste, Qp ¢, com o calor transferido para a 4gua, resultante do célculo do balanco de
energia, Qz ¢ , por intermédio da Eq.(3.1), utilizando os dados das medicdes realizadas. Assim,
a porcentagem de erro do balaco de energia é calculado pela Eq.(3.4).

QPE QBE
BE = 100 3.
{ Goe } (54

Onde, Qp f , variou entre 700 e 1100 W como mostrado na Tab. 3.3. Desta maneira, o desvio
médio apresentado para o balaco de energia em 54 testes realizados para agua destilada na
secdo de teste foi inferior a 5%. Nessas condi¢fes, o0 isolamento térmico da secdo de testes
demonstrou ser apropriado para evitar perdas significativas de calor. A Fig. 3.14, apresenta
0s resultados experimentais obtidos na bateria de ensaios realizados com agua destilada para

a validacéo do balanco de energia.
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Figura 3.14 - Resultados experimentais para agua destilada relacionando a poténcia elétrica,
Qp £, com a poténcia calculada pelo balanco de energia, Qg 5.

3.2.2. Queda de presséao e fator de atrito

Como mencionado anteriormente, a medicdo da queda de pressdo foi realizada,

inicialmente, pela diferenca das medicdes de dois transmissores de presséo, posicionados na

entrada e na saida da secdo de teste. Entretanto devido a diferengas comparativamente com

os valores fornecidos pelo transdutor diferencial, decidiu-se adotar as leituras realizadas por

ele. E importante evidenciar que, as medicbes necessarias para determinar o comportamento

fluidodindmico foram adquiridas simultaneamente com os testes térmicos. Portanto, 0s

resultados experimentais da queda de pressao na secao de testes foram comparados com 0s

resultados teoricos para perda de carga calculada pela Eq.(3.5).

_ 8riLf

AP=———
7°D°p

(3.5)

A Fig. 3.15, apresenta os resultados da queda de presséo por unidade de comprimento,

AP,,,/L, em funcdo da velocidade massica, G, para agua destilada escoando em regime

turbuento na secao de testes.
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Figura 3.15 - Resultados obtidos de, AP/L, em fung¢éo da velocidade massica, G, para agua
destilada.

O fator de atrito foi avaliado dos resultados de 54 testes realizados para agua destilada,
escoando no interior do tubo da secdo de teste em regime turbulento, para uma faixa
compreendida de numero de Reynolds entre 2300 e 7000. A validacdo € baseada na
comparacao dos resultados com duas correlacdes, normalmente utilizadas para determinar
este parametro em escoamento em regime turbulento. Os resultados experimentais
mostraram que o fator de atrito para agua destilada, comparado com o modelo de Petukhov
(1970), descrito pela Eq.(3.6), apresentou um desvio médio de 1,6% e, quando comparados

com a correlacdo de Blasius, descrita pela Eq.(3.7), apresentaram um desvio médio de 0,5%.

f =(0,79In(Re)-1,64)> (3.6)
f —0316Re (3.7)
No entando, a Fig. 3.16, mostra que 0s resultados experimentais apresentaram um

desvio maximo de 6%, em comparacao com os dois modelos utilizados para validar o

equipamento experimental.
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3.2.3. Coeficiente de transferéncia de calor

O método para determinar a taxa de transferéncia de calor local, q.ony, € Simples, uma
vez que, a condicdo de superficie definida de fluxo de calor constante é independente da
direcdo x. Assim a Fig. 3.17a, apresenta uma ilustracdo esquematizada de um segmento da
secao de testes, mostrando as resisténcias térmicas a partir das quais o coeficiente local de

transferéncia de calor, h(x), é calculado.

Tp externa l
..... . . T Tm'
fe o T e em e e ———— e o e
R Parede Tp o " T, n+1
" m
Tentrada B Eluldo Tsalda‘
Tm .
(a) (b)

Figura 3.17 - Diagramas esquematizados. (a) Resisténcia térmicas na secéo de testes. (b)
Volume de controle em torno da temperatura média do fluido

Assim, o coeficiente local de transferencia de calor, h(x), é dado pela Eq.(3.8), onde o
fluxo de calor, q", € obtido pela razdo entre a poténcia elétrica aplicada nas resisténcias,
Qpr =V * 1, e a area superficial interna do tubo da sacg&o de tesde, A, = DL, descrito pela
Eq.(3.9).

- m (3.8)

TTEbL 39)

Como apresentado na Tab. 3.3, que descreve os trés valores de poténcia elétrica
aplicados as resisténcias elétricas, consequentemente, o fluxo constante de calor resultante

calculado pela Eq.(3.9), foi de 4, 18, e 22 KW/m?, respectivamente.
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Para obter o coeficiente local de transferéncia de calor por convecgéo foram
incialmente determinadas a temperatura média do fluido em fun¢éo da dire¢éo x, ao longo do
tubo. A Fig. 3.17b, ilustra o volume de controle em torno da temperatura média do fluido e,

aplicando o principio basico de conservacdo de energia, tem-se que:

Oeony = (P dx) = e, dT,, (3.10)
Onde P = nD.
dT,, qg'zD
o e (3.11)

p

Integrando os dois lados da equacéo a partir de x = 0

j dT_ = j qr;ZD dx (3.12)

p

(3.13)

Um parémetro de validacao adicional, foi comparar os valores de temperatura média
calculados através da Eq.(3.13), com os valores da temperatura média do fluido em fungéo
da direcdo x, obtidos experimentalmente com auxilio da Eq.(3.14), que utiliza as medicbes
das temperaturas na entrada e saida da secao de testes, sendo, L, o comprimento total do
tubo.

Toa—T,
Tm,mp(x) = (Wafmjx—kTmtrada (3.14)

Os resultados da comparacédo entre as temperaturas médias experimentais e tedricas
longo do tubo, para testes com agua destilada, com uma vazao massica de 30 g/s, podem ser
observados na Fig. 3.18. O desvio médio apresentado foi de 0,38%, o que demostra uma boa
concordancia entre os valores obtidos por meio das medigBes com os valores obtidos pela
Eq.(3.13).
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Figura 3.18 - Comparacdo das temperaturas medias ao logo do tubo da secdo de teste na
direcéo x.

A temperatura local da superficie interna, Tp;,;:(x), foi determinada a partir da medicdo
realizada pelos 24 termopares tipo T, localizados na superficie externa, Tp.,:(x), aplicando
0 conceito de resisténcia térmica que modela o processo difusivo do calor transferido pela

parede do tubo, que é descrito pela Eq.(3.15).

Tpnt(x) = Tpe(t (X)_ QE.P. ) Rparede (315)

Onde a resisténcia da parede do tubo, Ry4cqe, € dada pela Eq.(3.16)

— In(rext/rint) 3.16
parede — 27Z|_k| ( . )

atéo
A condutividade térmica do latdo foi determinada através de um polindmio obtido dos
dados de condutividade em funcdo da temperatura, fornecidos pelo software ESS

(Engineering Equation Solver).
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Para obter, finalmente, o valor médio do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdao, (ver Eq.(3.17)), foi realizada uma média dos valores calculados do coeficiente

local, h(x), ao longo do tubo para os diferentes pontos de medicao.

Mo = hoq)++hin) (3.17)

n

Portanto, o numero de Nusselt pode ser calculado pela Eq.(3.18).

NU, 0 = hm:(iOD (3.18)

Sendo, k, a condutividade térmica do fluido de trabalho, onde a temperatura de
referéncia adotada para definir esta propriedade foi a média da temperatura na entrada e
saida da secdo de teste, T.r = (Ten: + Tsqi)/2. Para a agua destilada a condutividade térmica
foi também determinada, por intermédio de um polinémio obtido dos dados de condutividade

em funcéo da temperatura, fornecidos pelo software ESS.

Os valores médios do nimero de Reynolds e do numero de Prandtl, foram calculados
com as Egs.(3.19) e (3.20), respetivamente, onde as propriedades fisicas como viscosidade,
u, e o calor especifico, c,, foram determinadas a partir da temperatura de referéncia,

mencionadas anteriormente.

Re=— (3.19)
7-D-u
-C
Pr= ﬂk P (3.20)

A validacdo da transferéncia de calor por convec¢cdo em escoamento plenamente
desenvolvido em regime turbulento da bancada, consistiu em comparar todos os dados
experimentais que resultaram da andlise dos 54 testes realizados para agua destilada, com
resultados teoricos obtidos dos modelos de Dittus-Boelter (1930), apresentado pela Eq.(3.21)
e Gnielinski (1975) dado pela Eq.(3.22), que operam dentro da faixa nas quais foram

realizados os testes.
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Nu = 0,023Re"® Pr?® (3.21)
Para uma faixa de aplicacédo de, 0,6 < Pr < 160, e Re = 1000.

_ (f/8)(Re-1000)Pr
1+12,7(f /8)*(Pr¥*-1)

(3.22)

Para uma faixa de aplicacéo de, 0,5 < Pr < 2000, e 3000 < Re < 5 X 108, onde o fator
de atrito € determinado pelo modelo de Petukhov (1970), descrito pela Eq. 3.6.

Assim, a Fig. 3.19, apresenta uma comparagdo entre os resultados dos testes
preliminares, realizados com &gua destilada para validar o coeficiente da transferéncia de
calor no equipamento experimental com o modelo de Dittus-Boelter (1930).
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Figura 3.19 - Comparagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor avaliado
experimentalmente versus correlacdo de Dittus-Boelter (1930).
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Como pode ser observado na Fig. 3.19, os resultados experimentais para agua destilada
do coeficiente de transferéncia de calor, estdo majoritariamente dentro da margem de erro de
+10%, apresentando um desvio méaximo de 12% e um desvio médio de 4% em relacdo com o
modelo tedrico. Por outro lado, a Fig. 3.20, apresenta a comparacdo dos resultados
experimentais, com o modelo proposto por Gnielinski (1975), onde pode ser verificado que
todos os pontos experimentais referentes aos 54 testes realizados para agua destilada,
encontraram-se dentro da margem de erro de £10%, apresentando um desvio maximo de 9%
e um desvio médio de 0,4% em relagdo com o modelo tedrico. Demostrando, finalmente, que
existe uma boa concordéancia entre os resultados da validag&o do coeficiente de transferéncia
de calor por convecgédo no equipamento experimental e os modelos utilizados para predizer o
coeficiente de transferéncia de calor para escoamento monofasico em regime turbulento no

interior de tubos.
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Figura 3.20 - Comparagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor avaliado
experimentalmente versus correlagéo de Gnielinski (1975).
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3.4. Analise de incertezas

A avaliacdo da incerteza dos parametros secundarios foi determinada diretamente pelo
software ESS, que fundamenta seus célculos no método proposto por Kline e McClintock,
apud (MOFFAT, 1988), segundo o qual, se y, for um par@metro secundario dependente de

parametros primarios obtidos através de medicbes independentes, x;,x,,Xx3,:*, X, , temos

que,
y= (X, %, Xs,...X,) (3.23)
Sendo,
y=Yntdy (3.24)

e, se cada um dos parametros x;, for escrita como:

X =X, + X (3.25)

Onde, x,,;, € o valor médio do parametro, x;, e dx; € a incerteza de sua medida, portanto, a

incerteza do parametro, y e dada por:

3 =[S X )F + (SN0 )F +[(S6)w)F +---+[(S X, )F (3.26)

Onde, Sx;, € a denominada sensibilidade de y com relagéo ao parametro x;, expresado por:

=N (3.27)
%
Assim, as incertezas das variaveis medidas e a propagacao de incerteza para variaveis

calculadas s&o apresentadas nas Tabs. 3.4 e 3.5. E importante ressaltar que o intervalo de

confianga adotado para as incertezas nas variaveis independentes foi de 95%.
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Tabela 3.4 - Incertezas dos parametros primarios ou variaveis medidas pelos instrumentos

Parametro Instrumento Faixa de Incerteza
medicao
T, (n) Termopar tipo T -200 a 350 °C +0,18°C
Tont € Tsai PT100 -200 a 500 °C +0,11°C
Popi € Psgi Transmissor de presséao 0 a 100kPa +0,66kPa
AP Transmissor de presséo 0 a 300kPa +0,25%
diferencial
m Medidor de vaz&o tipo 0,0098 a 0,01686 +0,15%
coriolis kg/s
I Sensor efeito Hall 0a20A +0,09A
(Corrente)
% Sensor efeito Hall 0 a 320V +0,7V
(Voltagem)
m Balanca BK-500 0,01 a 510g +0,001g
Lx Trena 0ab5m +0,5mm
D Paquimetro 0 a15cm +0,01mm
W Saida analdgica do inv. 0a0,37kW +1,5%

de frequéncia VLT2800

Tabela 3.5 - Incertezas de parametros secundarios ou variaveis calculadas dependente das

medi¢des

Parametro Incerteza
Opg +1,35%
QB.E. i4'8%

q" +1,38%
We +0,4%
Ty () +0,1°C
Re +0,28%
f +1,01%
Ry, +7,7%
Nu,, +7,5%
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CAPITULO IV

ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Preparacdo das amostras de nanofluidos de SWCNT/Agua

Para produzir os nanofluidos de nanotubo de carbono de parede simples a base de agua
(SWCNT/agua), estabeleceu-se uma rotina, definida previamente, que foi igualmente aplicada
na sintese de todas as trés amostras. Nessas condicdes, as amostras denominadas SNCO1,
SNCO02, SNCO03, foram resultado do processo de diluicdo e homogeneizacdo de uma solucao
funcionalizada de (SWCNT/agua) fornecida pela Nanostructures & Amorphous Material Inc.,

cuja concentracao massica era de 6wt%.

As caracteristicas geométricas das nanoparticulas utilizadas no presente trabalho séo:
Comprimento, l,, =5 — 30 [um], Diametro, d,, =1 —2[nm]. J& as propriedades termo-
fisicas: Massa especifica, p,, = 2,1[g/cm?], e o Calor especifico, ¢, ,, = 0,71 [k] /kg °C],
foram fornecidas pelo fabricante. Na Tab. 4.1, estdo especificadas as informacgfes dos
materiais, quantidades empregadas na preparacdo das amostras e concentragdo massica e

volumétrica das amostras de nanofluidos.

Tabela 4.1 - Materiais e respectivas quantidades empregadas na preparacéo das amostras.

AMOSTRA Nanoparticula Fluido de base [% volume] [% massa]
SWCNT (Sol. 6wt%) H20 [0} wt
SCNO1 36,39 ml 3163,80 ml 0,032 0,0672
SCNO02 59,31 ml 3025,74 ml 0,052 0,1092

SCNO3 242,60 ml 2958,22 ml 0,205 0,4305
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A preparagédo dos nanofluidos foi realizada pelo método de dois passos com auxilio do
homogeneizador de alta pressdo do Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e
Nanotecnologia, LEST-UFU adquirido da empresa Artepecas Ltda. O equipamento €
composto por trés pistdes acionados por um mecanismo motor-polia, um mandémetro para
visualizar a pressao interna do sistema onde a pressao é controlada pelo acionamento manual
de uma valvula homogeneizadora. O sistema tem capacidade de operar com
aproximadamente 2 L, razdo pela qual cada amostra foi produzida em dois volumes que
posteriormente foram misturados e repassados ao sistema. O equipamento também possui a
capacidade de exercer uma pressdo maxima de 1600 bar, no entanto, para efetuar o processo
de homogeneizagdo das amostras foram aplicados 400 bar, uma vez que, a massa das
nanoparticulas é procedente de uma solucdo funcionalizada de nanotubos de carbono de

parede simples com uma elevada concentragéo (6% wt).

O equipamento opera conjuntamente com um banho térmico e devido as for¢cas de atrito
resultado das altas taxas de cisalhamento entre os pistdes e o fluido homogeneizado, cuja
viscosidade é maior que a do fluido base, ocasionam um aumento na temperatura do fluido
gue precisa ser controlada para nédo afetar a estabilidade das amostras e evitar uma elevada
taxa de evaporacdo que provoque mudancas consideraveis na concentracdo volumétrica

pretendida.

A limpeza do equipamento no intervalo de produ¢do de uma amostra para outra foi
realizada com agua destilada para ndo contaminar o restante das amostras produzidas. O
tempo estipulado para o processo de homogeneizacdo variou entre 45 e 60 minutos por
amostra. A Fig. 4.1a apresenta o equipamento utilizado na producdo das amostras de
nanofluidos e a Fig. 4.1b apresenta um diagrama esquematizado do processo de

homogeneizacéo de alta presséao.
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Figura 4.1 - (a) Homogeneizador de alta pressdo. (b) Esquema do processo de
homogeneizag&o. Bandarra Filho et al. (2014)

Para determinar a quantidade de volume da solugéo concentrada foi desenvolvida uma
rotina no software EES (do inglés, Engineering Equation Solver), onde foram implementadas
9 equacgdes com 14 variaveis descritas a seguir. As equacgodes Eq.(4.1) e Eq.(4.2) representam
a concentragcdo volumétrica e massica da solucdo funcionalizada de alta concentragcdo de

nanotubos de carbono.

PR T (4.1)
Vnp +Vfb
W, = 4.2)
rnnp + mfb

Onde as equacdes Egs.(4.1) e (4.2) séo relacionadas com a massa especifica das

nanoparticulas (SWCNT) e do fluido de base (H20), descritas pelas equacgdes Eq.(4.3) e (4.3),

respetivamente.
m,
Prp =% (4.3)
np
mfb
Pw =7 (4.4)
Vip

Uma vez definidas a concentragédo volumeétrica ou massica final, (@ finai, Wtrinai), das

amostras descritas pelas equacfes Eqgs.(4.5) e (4.6), é de se esperar que estes parametros
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dependam do volume da solugéo funcionalizada de alta concentracao, Vs,;, € do volume do

fluido base adicional (H20), V¢, gaq -

V
Dinal = Y (4-5)
Voo +Vibaad

m,, (4.6)
M., + My, + Mg, 44

wt

final —

Da mesma forma, as equacgbes Eqs.(4.5) e (4.6), também estéo relacionadas com a
massa especifica das nanoparticulas (SWCNT), pr,, € do fluido de base (H20), ps,. Onde a
massa especifica do fluido de base é igual a massa especifica do fluido adicionado como

descrito pela Eq.(4.7).

My, g
Pib = Pibadd — v . (4.7)
fb,add

Finalmente, as duas expressfes que completam o sistema de equag¢des implementado
no software EES, sdo as equacdes Egs.(4.8) e (4.9), que representam o volume necessario

da solucao funcionalizada de alta concentracao, Vs,;, € 0 volume do fluido de base adicional
(H20), Vsp ada-

Vsol :Vnp +Vfb (4-8)

V.,

sol

Vipaaa =V (4.9)

final

Assim, os dados de entrada necessarios para determinar as respectivas quantidades de

material na producdo dos nanofluidos, sédo apresentados na Tab. 4.2

Tabela 4.2 - Parametros de entradas para determinar as quantidades de material na producédo
de nanofluidos.

Parametro SCNO1 SCNO02 SCNO03

Wt [—] 06% 06% 0,6%
D finarl—] 0,035% 0,054% 0,21%
Viina[ml] 3200 3200 3200

prplg/cm?] 0,997 0,997 0,997
pnplg/cm?] 2,1 2,1 2,1
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As massas requeridas da solugcdo funcionalizada para obter as concentracbes
volumétricas dos nanofluidos foram medidas com o auxilio de uma balan¢a modelo GEHAKA
BK500 com resolucédo de trés casas decimais, como pode ser observado na Fig. 4.2a. A
incerteza do instrumento € apresentada na Tab. 3.4. Outro elementos utilizados durante a
producédo de nanofluidos sdo mostrados na Fig. 4.2b, como por exemplo, o becker de 50 ml
utilizado na andlise de gravimetria por evaporagdo de amostras e pipeta graduada com

pipetador de seguranca.

(a) (b)

Figura 4.2 - (a) Balanca de precisdo BK500. (b) Outros elementos utilizados na producéo de
nanofluidos

Considerando a perda de material nanoparticulado durante o processo de
homogeneizacao, foi adotado como critério, 0 aumento de 10% da concentra¢do volumétrica
final de nanoparticulas para todas as amostras de nanofluidos produzidas. Também foi
determinado um volume final de 3200 ml, j& que um volume 2200 ml é requerido para a
realizacdo dos testes da avaliacdo do desempenho termo-hidraulico na bancada
experimental, enquanto o restante foi utilizado para realizar medi¢éo das propriedades como

viscosidade e condutividade térmica.

Foram realizados testes de gravimetria, a fim de verificar e estimar a concentracédo
volumétrica final dos nanofluidos, procedimento semelhante aos trabalhos de Hoffmann
(2014) e Paz (2014), antes de introduzir o nanofluido na bancada. Semelhantemente ao
observado pelos referidos autores, quanto maior a concentragdo, menor foi a diferenca entre
o valor estimado e o valor medido, apds a producdo das amostras. A Tab. 4.3, apresenta 0s
resultados dos testes de gravimetria e os erros relativos calculados.
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Tabela 4.3 - Comparacao entre a concentracdo volumétrica estimada e a medida apds da
producao dos nanofluidos.

¢ [%] (Estimada) ¢ [%] (Apds preparacdo) Erro relativo [%]

0,035 0,032 9,4
0,054 0,052 3,8
0,21 0,205 2,4

Na avaliacdo da estabilidade de nanofluidos, ndo existem critérios e técnicas
normalizadas. No entanto, alguns dos métodos comumente empregados séo: métodos de
sedimentacgédo e centrifugacdo, analise do potencial Zeta, método de microscopia absoluta e
andlise de absorcdo espectral. E importante destacar que, neste trabalho ndo foram
empregados tais métodos para verificar a estabilidade, mesmo assim sdo descritas e
mencionadas algumas caracteristicas presenciadas apds da producao e execucédo dos testes

na bancada experimental.

Uma vez produzidas as trés amostras de nanofluidos SWCNT/agua, foram separadas
pequenas quantidades em tubos de ensaio e deixadas em repouso como mostrado na Fig.
4.3a. Um més posteriormente a producdo das trés amostras, as mesmas apresentaram uma
boa estabilidade, sem perceber visualmente uma sedimentacdo de nanoparticulas, como
possivel observar na Fig. 4.3b, que possivelmente foi ocasionada por mudancas bruscas de
temperatura, que pode ter ocasionado um deterioramento ou ruptura entre as ligagdes das

moléculas de surfactante na superficie dos nanotubos.

SCN_01 SCN_02 SCN_O

@) (b)

Figura 4.3 - (a) Amostras deixadas em repouso. (b) amostras apds de um més de produzidas
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No entanto, apés a realizagédo dos testes de avaliacao do desempenho termo-hidraulico
na bancada experimental, foi observada uma leve sedimentacdo de nanoparticulas no fundo

do recipiente, como ilustrado pela Fig. 4.4.

Figura 4.4 - Amostras de nanofluidos apés os testes realizados na bancada experimental.

4.2. Propriedades termo-fisicas no nanofluidos (SWCNT/agua)

4.2.1. Massa especifica

Uma vez que € admitida uma boa dispersdo das nanoparticulas no fluido de base,
assumindo uma concentracdo volumétrica constante e uniforme, além de determinar
previamente as propriedades fisicas do fluido de base, a massa especifica do nanofluidos
produzidos é obtida por intermédio da aplicacdo do modelo compativel com a regra das
misturas, descrito pela Eqg.(2.4). O valor empregado para a massa especifica do fluido de
base, psy, foi aquele fornecido pela base de dados do software EES e para massa especifica
dos nanotubos de carbono de parede simples, foi adotado o valor fornecido pelo fabricante,
(onp = 2,1 [g/cm?]) .

Assim, na Fig. 4.5 sdo apresentados os valores de massa especifica das amostras de
nanofluido SWCNT/4gua cujas concentragdes volumétricas sdo aquelas descritas pela Tab.
4.1. Os resultados foram comparados com a massa especifica do fluido base (agua destilada)

em funcéo da temperatura.
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Figura 4.5 - Massa especifica dos nanofluidos SWCNT/agua em funcdo da variacdo da
temperatura do fluido

Como seria de esperar, é possivel verificar que o modelo classico para determinar a
massa especifica dos nanofluidos empregados também nos trabalhos de Amrollahi, et al.
(2010), Meyer, et al. (2013), Hoffmann, (2014) e Sundar, et al. (2014), apresenta uma forte

dependéncia da massa especifica das nanopatrticulas.

4.2.2. Calor especifico

De maneira semelhante ao realizado para massa especifica, o calor especifico das
amostras de nanofluido foi determinado, empregando um modelo classico baseado no
equilibrio térmico entre as particulas e o fluido circundante, que aplicando a primeira lei da
termodin@mica, origina-se 0 modelo matematico para o calculo do calor especifico do

nanofluido, c,,r, dado pela Eq.(2.7), que considera a concentracdo volumétrica das
nanoparticulas, @, e a capacidade térmica dos elementos envolvidos na suspengéo,(pcp)fb e
(pcp)np. A massa especifica e o calor especifico do fluido base, pgy, € ¢y, rp, foram fornecidos

pela base de dados do software EES e pelo fabricante (cp,n, = 0,710 [k]/kg°C]),

respectivamente.

Assim, na Fig. 4.6 sdo apresentados os valores do calor especifico das amostras de

nanofluido SWCNT/4gua cujas concentracdes volumétricas sdo aquelas descritas pela Tab.
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4.1. Os resultados foram comparados com calor especifico do fluido base (agua destilada) em
fungéo da temperatura.
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Figura 4.6 - Calor especifico dos nanofluidos SWCNT/agua em fungéo da variagdo da
temperatura do fluido

Tanto Wang, et al. (2010), como O'Hanley, et al. (2012), concluiram que os resultados
obtidos experimentalmente do calor especifico em nanofluidos de CuO/EG, CuO/Agua,
SiOz/Agua e Al,Os/Agua, respectivamente, concordaram muito bem com o modelo de
predicdo para calor especifico baseado no equilibrio térmico descrito pela Eq. 2.7.

4.2.3. Condutividade térmica

A condutividade térmica das amostras de nanofluidos de SWNTC/agua foi medida pelo
método do fio quente transiente (THW), também conhecido como sonda linear. Foi utilizada a
sonda Hukseflux TP-08, disponivel no laboratério de refrigeracdo da EESC-USP. Ela é
indicada para a avaliagdo de materiais com condutividade térmica entre 0,1 e 6 [W/mK]. O
aparato experimental utilizado é mostrado na Fig. 4.7. A incerteza de medi¢do do equipamento

é de +3%+0,02W/mK, conforme especificado pelo fabricante.

O processo adotado para medicdo € fundamentado nas diretrizes da norma ASTM
D5334-08, onde a condutividade térmica € estabelecida em funcéo da relacdo temperatura-

tempo, carateristicas geomeétricas da sonda e o calor dissipado, sob a hipétese de que o fio é



75

uma fonte de calor ideal que esta imerso em um meio homogéneo é isotropico. O modelo

matematico foi apresentado anteriormente pela Eq.(2.18).

Figura 4.7 - Aparato de medicdo de condutividade térmica baseado no método do fio quente.

Foram realizadas medicdes de condutividade térmica para as amostras de nanofluidos
de SWNTC/H.O em uma faixa de temperatura compreendida entre 20 e 50°C com
incrementos de 5 °C. A sonda, previamente calibrada para a agua (k= 0,6 W/mK), foi
totalmente imersa no fluido e, ap6s acionar o circuito elétrico, a temperatura foi medida
durante um tempo superior a 50 segundos. Cinco testes de medicao foram executados para
cada valor da faixa de temperatura. A condutividade foi determinada dos dados adquiridos na
regido linear do grafico, (AT x In(t)), para cada uma das amostras analisadas. A Fig. 4.8,
ilustra os resultados experimentais para a condutividade térmica das amostras de nanofluidos
de SWNTC/H,O em fungcdo das diferentes temperaturas nas que foram realizadas as

medic¢des.
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Figura 4.8 - Condutividade térmica dos nanofluidos SWCNT/agua em fungéo da variacdo da
temperatura do fluido.

Os resultados da medicdo da condutividade na amostra SNCO1, preparada com a menor
concentracdo em volume de nanotubos dispersos, 0,032%, apresentou a menor
condutividade térmica, em média um incremento de 11% acima do fluido base (agua
destilada), demostrando o efeito da concentragéo no incremento da condutividade térmica dos
nanofluidos. As amostras SCN02 e SCNO3 com uma concentra¢do em volume de, 0,052% e
0,21%, apresentaram incrementos distintos da condutividade, de 24% para SCNO2 e de 29%
para SCNO03. Pode ser observado na Fig. 4.8, um possivel efeito da temperatura nos
resultados da condutividade de todas as amostras de nanofluidos de SWCNT/agua, para os
valores de temperatura testados. O efeito da temperatura na condutividade térmica de
nanofluidos de MWCNT a base de &gua foi descrito por Wen e Ding (2004). Eles indicaram
que para temperaturas inferiores a 303,15K a condutividade varia linearmente com a
temperatura, entretanto, para temperaturas acima de 303,15K, essa dependéncia ndo se
verifica. Ding et al. (2006) também relataram que a condutividade térmica dos nanofluidos de
NTCs a base de agua aumenta com a temperatura, no entanto, seus resultados foram um

pouco superiores aos encontrados Wen e Ding (2004).

Cabe ressaltar que a razao de aspecto (l,,/d,p,) € de aproximadamente 11666 para
todas as amostras, portanto o fato do nanofluido ter apresentado um condutividade térmica
elevada, mesmo para baixas concentra¢cdes volumétricas, poderia ser explicado pelo fato que

as nanoparticulas que tiverem menor didmetro possuem uma area especifica maior. 1sso
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favorece o movimento Browniano, que € considerado um fator importante para aumentar a
condutividade térmica do nanofluido Xuan, et al. (2003). Além disso, uma maior area
especifica, significa que existem mais moléculas de liquido proximas da superficie dos
SWCNT. Estas moléculas de liquido podem formar uma estrutura de camada, chamada por
Yu, et al. (2000) de camada interfacial e que segundo Jiang, et al. (2009), pode aumentar a

condutividade térmica do nanofluido.

Com o objetivo de validar e analisar possiveis efeitos de camada interfacial, forma da
nanoparticula e do efeito da concentragdo, a Fig.(4.9) apresenta uma comparagdo dos
resultados obtidos para as medi¢bes de condutividade térmica das trés amostras de
SWCNT/4gua com um modelo proposto por Xue (2006) descrito pela Eq.(4.10), para
determinar a condutividade térmica relativa de nanofluidos de MWCNT. Os dados, ainda, sdo
comparados com o resultado obtido pela aplicacdo da teoria do meio efetivo de Maxwell
(1873).

k. —k
029.(1_¢).u+
2'knf _kfb
knf _kb knf _ka
¢ g +4- J (4.10)
K, +014- I“p (k, — k) 2.k, +05- l”p Ak, — k)
np np

Onde, k, e k;,, sdo parametros, descritos pelas equacgbes Egs.(4.11) e (4.12), que

representam a condutividade da camada interfacial associadas ao diametro e comprimento

do nanotubo, dy, e l,,, respectivamente.
kn
k, = —pk (4.11)
1+ 2. Rk ._"p
np
knp
k, = Kk (4.12)
1+2-R, - I ks

Onde, Ry, representa a resisténcia térmica da camada interfacial, que segundo Zhong
e Lukes (2006), para nanotubos de carbono de parede simples, o valor frequentemente
apresentado € Ry, < 4 x 1078 [m2K /W].
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Como observado na Fig. 4.9, o modelo proposto por Xue (2006) apresentou uma boa
concordancia como os resultados obtidos experimentalmente para a condutividade térmica

das amostras de nanofluidos SWCNT/agua.
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Figura 4.9 - Condutividade térmica relativa dos nanofluidos SWCNT/dgua em funcdo da
concentracao volumétrica.

4.2.4. Viscosidade

Neste trabalho, as medi¢cdes da viscosidade das amostras de nanofluidos de
MWCNTSs/H20 foram realizadas em um reémetro BrooKfield LDDV-IIIU, tipo cone-placa com
uma incerteza de medicao +1% do fundo de escala do equipamento, que é de 3 [cP], mais
1% do valor medido). O equipamento, apresentado na Fig. 4.10, mede a tensdo de
cisalhamento da amostra a partir de uma taxa de deformacéo imposta, além de determinar o
torque necessario para girar o elemento conico. Devido ao fato de que, aparentemente, a
viscosidade das amostras era muito proxima da viscosidade da agua, o reémetro foi calibrado
com agua destilada (uH2-O = 0,89 [cP]) e o elemento cbnico utilizado na realizacdo das

medi¢des foi o spindle CPE-41, requerendo uma amostra de 1 ml.
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Figura 4.10 - Redmetro Brookfield LVDV-IIIU, tipo cone-placa

A medicéo da viscosidade dindmica foi realizada para numa faixa de temperatura de 25
até 50°C, com intervalo de 5°C, a rotacdo do redmetro variou entre 76 a 180 rpm. Cinco testes
de medicdo foram executados para cada valor da faixa de temperatura. Na Fig. 4.11 sdo
ilustrados os resultados experimentais para a viscosidade das diferentes amostras de
nanofluidos de SWCNT/agua em funcdo das temperaturas nas quais foram realizadas as
medi¢des. Como todas as trés amostras, SCNO1, SCNO2 e SCNO03, foram produzidas a partir
do processo de diluicdo e homogeneizagdo de uma solugéo funcionalizada de (SWCNT/agua)
com concentracdo massica de 6%, era esperado que a amostra com menor concentragao
volumétrica de nanoparticula (SCNO1 com concentragdo em volume de 0,032%),
apresentasse a menor viscosidade efetiva de 2,2%. A amostras SCNO02, cuja concentracéo
em volume é 0,052%, apresentou um incremento de 11,8% e, finalmente, a amostra SCNO3,
com concentracdo em volume de 0,21%, apresentou um incremento da viscosidade efetiva

de 63,4% comparada com o fluido base.
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Figura 4.11 - Viscosidade dos nanofluidos SWCNT/agua em funcdo da variacdo da
temperatura do fluido.

Na Fig. 4.12 séo apresentados os resultados da viscosidade relativa das trés amostras
produzidas em funcdo da concentragdo volumétricas de nanoparticulas de nanotubo de
carbono de parede simples. Os resultados foram comparados com duas correlagbes, uma
delas é a conhecida expresséao de Einstein, publicada em 1906, descrita na Tab. 2.4, utilizada
para determinar a viscosidade de suspencfes diluidas com concentracdes em volume
menores que 5%. Outra comparacdo dos resultados obtidos de viscosidade relativa foi
realizada com o modelo polinomial de terceiro grau em fung&o da concentragdo volumétrica
descrito pela Eq.(4.13), proposto por Meyer, et al. (2013) por intermédio da regressédo dos

resultados experimentais para a viscosidade de nanofluidos de MWCNT/agua.

lunf
Hig

=178-10" - ¢° +1,92-10° - ¢* + 498§ +1 (4.13)
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Figura 4.12 - Viscosidade relativa dos nanofluidos SWCNT/agua em funcao da concentracéo
volumétrica.

Ainda que, utilizando concentracdo reduzida de nanoparticulas de nanotubos de parede
simples (<0,5%), foram observados valores elevados de viscosidade que poderiam ser
atribuidos & quantidade n&o especificada de surfactante na solugdo funcionalizada de
(SWCNT/agua) com concentragcdo massica de nanopalrticulas de 6%, utilizada na producéo
das trés amostras. No entanto, os resultados do presente trabalho séo distintos daqueles
apresentados por Hoffmann (2014). Ele mediu a viscosidade em duas amostras de
nanofluidos MWCNT/agua, com igual concentracdo em volume de nanoparticula (0,24%),
mas diferentes raz6es de aspecto, mostrando que o nanofluido cujas nanoparticulas possuiam
menor razdo de aspecto (r = 100), apresentou maior incremento na viscosidade, em
comparagdo com o nanofluido onde a razdo de aspecto das nanoparticulas era maior (r =
2400). Entretanto, a raz&o de aspecto das nanoparticulas de nanotubo de carbono de parede
simples das trés amostras de nanofluido do presente trabalho é (r = 11666), que poderia ter

influenciado no aumento excessivo na viscosidade do nanofluido.
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4.3. Condicdes de Ensaio

Uma vez que foi validada a bancada experimental, foi possivel realizar as campanhas
de levantamento de dados necessérios para determinar o coeficiente de transferéncia de calor
e a queda de pressdo, que sdo parametros indispensaveis na avaliacdo do desempenho
termo-hidraulico das trés amostras de nanofluidos SWCNT/4gua. Portanto, para cada amostra
de nanofluido testado foram realizados 54 experimentos.

Os experimentos foram realizados conforme as condicbes operacionais descritas ha
Tab. 4.4. Posteriormente, serdo apresentados resultados da comparacao entre o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo das amostras de SWCNT/agua e o fluido base.
Também serdo apresentadas as comparacfes da queda de presséo e o fator de atrito das
amostras testadas com o fluido base e, finalmente, serd apresentada uma avaliagdo do
desempenho termo-hidraulico das amostras de nanofluido testadas no equipamento

experimental.

Tabela 4.4 - Variagdo dos parametros operacionais de ensaio

Fluido Tentrada [°Cl Qp.z. [W] m [g/s]
Agua destilada 30
SCNO1 25 700 40
SCNO02 30 900 50
SCNO3 35 1100 60
70
80

4.4. Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao dos nanofluidos SWCNT/agua

As trés amostras de nanofluidos apresentadas na Tab. 4.1, foram testadas para faixas
de nimero de Reynolds de 3500 a 22000, mantendo como condi¢cdes nominais impostas a

temperatura de entrada de 25, 30 e 35 °C; o fluxo de calor fornecido na secéo de teste de 14,
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18 e 22 kW/m? e as vaz&o massica variou entre 30 e 80 g/s, com incrementos de 10 g/s. Todos
os resultados obtidos foram comparados com agua destilada em fungcdo da velocidade

massica e o numero de Reynolds.

4.4.1. Amostra SCNO1

A Fig. 4.13a apresenta os resultados dos 54 experimentos para o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao, he,, [kW/ m?°C], da amostra SCNO1 e da agua destilada

em funcdo da variacdo da velocidade massica, G[kg/sm?]. A Fig. 4.13b apresenta 0s
resultados experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo, em

funcdo do nimero de Reynolds, Re.

Observa-se pela Fig. 4.13a, que a amostra de nanofluido de SWCNT/H.O, SCNO01,
com concentracdo em volume de 0,032% apresentou coeficiente de transferéncia de calor,
em meédia, 3,6% menor comparado com aquele obtido para o fluido base, para as mesmas
condicbes nominais de ensaio. Observa-se, também, na Fig. 4.13b, que houve uma leve
diminuicdo de 0,15% para o coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do niumero de
Reynolds, Re, em comparacdo com agua destilada. Este comportamento, pode estar
associado ao fato que nao foram considerados os efeitos do surfactante no fluido de base

uma vez que foi considerado o fluido base como sendo somente agua destilada.

E importante ressaltar que condutividade térmica e a viscosidade da amostra SCNO1
medida experimentalmente foi, em média, superior em 11% e 2,2%, respetivamente a do fluido

de base
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Figura 4.13 - Resultados obtidos experimentalmente do coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao para a amostra SCNO1, ¢ = 0,032% e r = 11666, () hexp X G, (D) hexp X Re

4.4.2. Amostra SCNO2

A Fig. 4.14 ilustra os resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor
da agua destilada e da amostra de nanofluido SCNO2. Assim, a Fig. 4.14a apresenta 0s

valores do coeficiente de transferéncia de calor, h,,,, em funcdo da velocidade massica, G. A
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Fig. 4.14b apresenta o paramentro, h,,, em fungdo do nimero de Reynolds, Re. Todos os

dados forma obtidos nas mesma condi¢cdes nominais, previamente establecidas.
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Figura 4.14 - Resultados obtidos experimentalmente do coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao para a amostra SCN_02, ¢ = 0,032% e r = 11666, (@) hexp x G, (D) hexp X Re
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E interessante destacar na Fig. 4.14a, que a amostra de nanofluido, SCN02, com
concentracdo em volume de 0,052% apresentou um coeficiente de transferéncia de calor, em
média, 6,3% inferior aquele encontrado para fluido base. No entanto, nas duas maiores
vazfes massicas, 70 e 80g/s, o coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido & superior
ao do fluido base, para as mesmas condi¢cdes nominais de ensaio. Como mostrado na Fig.
4.14b, houve um ligeiro incremento, em média de 1,5%, para o coeficiente de transferéncia
de calor em funcdo do niumero de Reynolds, Re, em comparacdo com agua destilada. Pode
ser observado, ainda, que para maiores vazdes, o0 coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao da amostra SCNO2 tende a intensificar-se.

4.4.3. Amostra SCNO3

Da mesma forma que para as duas primeiras amostras, os resultados experimentais do
coeficiente de transferéncia de calor da amostra de nanofluido SCN03, com concentragcdo em
volume de 0,21%, foram comparados com o coeficiente de transferéncia de calor obtido para
adgua nas mesmas condi¢cdes nominais. Nessas condic¢des, a Fig. 4.15a, ilustra a comparacéo
do coeficiente de transferéncia de calor, realizada em fungéo da velocidade méssica, G, e na
Fig. 4.15b, em funcédo do numero de Reynolds. Assim, pode ser observado na Fig. 4.15a, que

0 heyp, da amostra SNCO3, € em média, 10,6% menor que o h,,,, da agua destilada.

E interessante observar, ainda, na Fig. 4.15a, que amostra SNCO03, apresentou um
coeficiente de transferéncia de calor, em média, 10,5% abaixo do coeficiente de transferéncia
de calor do fluido base, mantendo o mesmo comportamento apresentado pelas duas primeiras
amostras de menor concentragdo. Ja na Fig. 4.13b, o coeficiente de transferéncia de calor da
amostra SCNO3 em funcdo do numero de Reynolds, Re, apresentou um incremento em

comparagao com o h,,,, do fluido de base, em média de, 34,6%.

No entanto, é importante mencionar que para uma mesma vazao, 0 numero de
Reynolds, Re, para o nanofluido proporciona um resultado inferior aquele obtido para a agua.
Isto pode ser explicado pelo fato de que o nimero de Reynolds é inversamente proporcional
ao aumento de viscosidade, que para a amostra de nanofluido, SNCO03, foi 63,4% superior a

do fluido de base.
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Figura 4.15 - Resultados obtidos experimentalmente do coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao para a amostra SCNO3, ¢ = 0,032% e r = 11666, () hexp X G, (D) hexp X Re
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4.4.4. Andlise do coeficiente de transferéncia de calor, utilizando as médias dos testes
realizados

Com o objetivo de esclarecer os resultados obtidos para coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao das trés amostras de nanofluidos SWCNT/agua, foi realizada uma média
dos 9 experimentos realizados para cada vazdo massica de cada fluido testado. Assim, as
condicbes nominais que caracterizam a média dos resultados sdo descritas a seguir.
Temperatura de entrada na secdo de teste de aproximadamente 30°C, o fluxo de calor
fornecido na secédo de teste de aproximadamente 18 kW/m? e as vazdes massicas variando
entre 30 e 80 g/s, com incrementos de 10g/s. Os resultados do coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo médio para quatro fluidos testados, foram também avaliados em

fungéo da velocidade massica, G, e o niumero de Reynolds, Re.

A Fig. 4.16, apresenta o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo médio para
as trés amostras, SCN01, SCNO02, SCNO3 e para o fluido base em funcdo da velocidade
massica. Confirmando assim que, para as amostras de nanofluidos SCN0O1, SCN02 e SCNO03,
0 hexp Médio, em funcéo do fluxo massico foi, 3,6%, 6,3% e 10,6%, respetivamente, inferior

ao hg,, medio do fluido base.
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Figura 4.16 — Resultados do coeficiente de transferéncia de calor por convecgcdo médio em
funcao do fluxo massico, para os quatro fluidos testados.
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A Fig. 4.17, apresenta o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo médio para
as trés amostras, SCN0O1, SCN02, SCNO3 e para o fluido base em fungdo do numero de
Reynolds, Re. Nessas condi¢Ges, € possivel verificar a tendéncia do h.,, em funcéo do Re,
para todos os experimentos realizados. Assim, a amostra SCNO1, apresentou uma leve
diminui¢éo de 0,15% do h,,,, méedio em comparagao com o h,,,, medio da agua destilada. Ja
para as amostras SCNO2 e SCNO3, 0 h,,, médio foi superior em 1,5% e 34,6%,

respetivamente, em comparagao com o h,,,, médio da agua destilada.
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Figura 4.17 - Resultados do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do médio em
fung&o do nimero de Reynolds, para os quatro fluidos testados.

Com o objetivo de realizar uma comparacdo em termos adimensionais, a Fig. 4.18,
apresenta o numero Nusselt médio para as trés amostras, SCN0O1, SCN02, SCNO3 e para o
fluido base (agua destilada) em funcdo do numero de Reynolds, Re, para escoamento
turbulento plenamente desenvolvido. Pode ser observado que a Unica amostra que
apresentou um incremento no numero de Nusselt, foi a amostra SCNO03, cujo incremento foi
de 8,8%. No entanto, as outras amostras apresentaram nimero de Nusselt inferiores aqueles

obtidos para agua destilada.
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Figura 4.18 - Resultados do nimero de Nusselt médio em fun¢do do nimero de Reynolds,
para os quatro fluidos testados.

Para Pak e Cho (1998), o método de comparacgéo baseado no numero de Reynolds néo
é geralmente o melhor método de comparacdo, uma vez que a viscosidade do nanofluido &
superior a do fluido base. Haghighi, et al. (2014) concluiram que, as comparacdes realizadas
com o mesmo numero de Reynolds sugere que, qualquer fluido com uma viscosidade maior,
apresentem coeficientes de transferéncia de calor mais elevados e podem estar sendo
avaliados erroneamente como fluidos refrigerantes promissores. Nesse sentido, os referidos
autores prop6em como método de comparacao a poténcia de bombeamento, uma vez que

séo considerados tanto a transferéncia de calor como a queda de presséo do nanofluido.

4.4.5. Comparagdo dos resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por

convecao com modelos classicos

A Fig. 4.19a, apresenta a comparagdo entro os resultados do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo obtidos experimentalmente para as amostras de
nanofluidos SCN0O1, SCNO2 e SCNO3 e o coeficiente de transferéncia de calor obtidos por
intermédio da correlacdo de Gnielinski (1975), apresentada pela Eq.(3.22). Na Fig. 4.19b, é

apresentada a comparacdo entre os resultados do h,,, para as trés amostras de nanofluidos
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e o coeficiente de transferéncia de calor obtidos por intermédio da correlacéo Dittus-Boelter

(1930), apresentado na Eq.(3.21).
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Figura 4.19 - Comparagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor por convecéo
experimental x tedrico (a) correlacdo de Gnielinski (1975). (b) correlacao Dittus-Boelter (1930)
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Pode ser verificado pelas Figs. 4.19a e 4.19b, que 0s pontos experimentais referentes
aos 162 testes realizados para as trés amostras de nanofluidos, encontraram-se dentro da
margem de erro de +20% dos dois modelos classicos utilizados na comparacao. A Tab. 4.5
apresenta, especificamente, os desvios médios resultados da comparagéo entre os modelos

classicos e os resultados experimentais das trés amostras de nanofluido.

Tabela 4.5 - Desvio médio entre 0s pontos experimentais e os dois modelos classicos.

Modelos Classicos Desvio médio apresentado
SCNO1 SCNO02 SCNO03
Gnielinski (1975) 6,6% 10,3% 2,7%

Dittus-Boelter (1930) 3.6% 7.9% 0,4%

4.5. Queda de pressao e fator de atrito dos nanofluidos SWCNT/agua

4.5.1. Queda de pressdo

Os resultados experimentais de todos 0s ensaios para a queda de pressdo do
escoamento do fluido entre a entrada e a saida da secao de testes sdo apresentados na Fig.
4.20 em func&o da velocidade massica, G [kg/sm?], sendo um dos pardmetros que mais afeta
a perda de carga. Todas as amostras de nanofluido preparadas a partir da diluicdo e
homogeneizacdo de uma solucdo SWCNT/agua com concentracdo em massa de 6%,
(SCNO01, SCNO02 e SCNO03), apresentaram valores de queda de presséao acima do fluido base
(dgua destilada). A amostra SCNO1, com uma concentracdo em volume de 0,032%,
apresentou queda de pressdo, em média, 7,5% acima do fluido base. O incremento da queda
de pressdo para a amostra SCN02, com uma concetracdo em volume de 0,032%, foi de
12,1%, resaltando que o aumento na viscosidade foi de 11,8%. Ja o incremento da queda de
presséo para a amostra SNC03, com a maior concentragdo em volume (0,21%) foi, em media,
de 12,3%, destacando que o0 aumento na viscosidade para esta amostra foi de 11,8% em
relacdo ao fluido base. Os resultados da Fig. 4.20, foram obtidos partir das médias de todos
os testes realizados, da mesma forma que a analise realizada para o coeficiente de

transferéncia de calor, mencionado anteriormente.
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Figura 4.20 - Resultados obtidos experimentalmente para queda de presséo [4P /L] em funcdo
do fluxo massico [G], para todas as amostras. (a) Todos os experimentos. (b) Media dos

experimentos
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4.5.2. Fator de atrito

Os valores experimentais da poténcia de bombeamento foram calculados com valores
da queda de pressdo medidos na secdo de teste para cada condicdo de vazao massica
imposta nos testes dos nanofluidos avaliados. O fator de atrito foi calculado por meio da Eq.
3.5, com os valores medidos de queda de presséao e os resultados foram comparados para as

trés amostras com o modelo de Petukhov, Eq.(3.6).

A Fig. 4.21a, mostra todos valores obtidos experimentalmente para os fatores de atrito
em funcdo do numero de Reynolds, para os nanofluidos SWCNT/agua, em escoamento
monofasico e regime turbulento nas condi¢des nominais descritas na Tab. 4.4. E importante
ressaltar que os testes térmicos e hidraulicos foram realizados simultaneamente e os
resultados experimentais obtidos evidenciaram uma boa concordancia com os valores obtidos
pela equacdo de Petukhov, apresentando um desvio médio inferior a £12%. A Fig. 4.21b,
apresenta a média dos resultados do fator de atrito para os 9 experimentos realizados para
cada vazdo massica, de cada fluido ensaiado.

0,150

= = =« Petukhov ( H,0)

A SNCO1
@ SNC02
¢ SNCO03

/T
T
'
[}
[}
]
'
1
]
]
]

0’015 1 1 1 1 1 1 1 1
2100 21000
Re [-]

(@)



95

0,150
= = = Petukhov ( H,0)
----- +/-10%
A SNCO1
@ SNCO02
¢ SNCO03
- \§~ ‘~~~N~~
\ ‘~~ \\~~~~ - ‘~~\
“~~ e ~~‘s~
~~~~ - - - ~D~~‘§
~~“~~ ~Q~-é¥ D“‘D
ROTSN  IV N
~~~~~~‘ " A ~éD~éﬂ~-
0,015
2100 21000
Re [-]
(b)

Figura 4.21 - Resultados obtidos experimentalmente para o fator de atrito [f] em fung¢éo do
namero de Reynolds [Re] para todas as amostras. (a) Todos os experimentos. (b) Média dos
experimentos

4.6. Desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos SWCNT/agua

Para Williams et al. (2008), as vantagens dos nanofluidos como fluidos refrigerantes
melhorados dependem em grande parte do equilibrio entre 0 aumento da condutividade
térmica (que determina o aumento de transferéncia de calor desejado) e aumento da
viscosidade (que determina um aumento indesejavel na poténcia de bombeamento).
Consequentemente, a avaliacdo do desempenho termo-hidraulico das trés amostras de
nanofluidos testados foi realizada, especificando o coeficiente relativo de transferéncia de
calor por conveccdo em fungéo da poténcia de bombeamento relativa. Essa foi obtida das
poténcias de bombeamento consumidas na secdo de teste calculadas por intermédio da
Eq.(4.14), tanto para todas as trés amostras ensaiadas (SCN01, SCN02 e SCN03) como para
o fluido base, nas mesmas condi¢cdes nominais descritas na Tab. 4.4. Ou seja, mesma vazao
massica, temperatura de entrada e fluxo de calor imposto na secao de teste. Os resultados
obtidos para as trés amostras (SCNO01, SCNO2 e SCNO03), sdo apresentados nas Figs. 4.22a,
4.22b e 4.22c.
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viy, - M-4aP (4.14)

Pode ser observado nas figuras que existem quatro quadrantes que poderiam descrever
o desempenho termo-hidraulico de qualquer dispersao, sendo “m” o coeficiente relativo de
transferéncia de calor de calor e “n” a poténcia de bombeamento relativa em coordenadas
vetoriais, onde a coordenada (1,1) representa o fluido base utilizado na dispersdo. O primeiro
gquadrante (m>1, n>1) descreve um desempenho termohidraulico esperado dos nanofluidos,
onde existe um incremento no coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e um
incremento na poténcia de bombeamento, ressaltando que um 6timo desempenho para
qualquer nanofluido seria (m>1, n=1); o segundo quadrante (m>1, n<1) e o terceiro quadrante
(m<1, n<1l) sendo quadrantes improvaveis para representar o desempenho termo-hidraulico
de nanofluidos, uma vez que a poténcia de bombeamento depende da queda de presséo e,
esta, € maior para o nanofluido. Finalmente, o quartro quadrante (m<1, n>1) onde a aplicacdo
de nanofluidos ndo apresenta nenhuma vantagem, ja que este quadrante representa valores
na poténcia de bombeamento superiores aos do fluido base e coeficientes de transferéncia

de calor inferiores aos do fluido base para as mesmas condigdes nominais.

Conforme mencionado anteriormente e apresentado nas Figs. 4.22a, 4.22b e 4.22c, é
possivel afirmar que, geralmente, todas as amostras ensaiadas de SWCNT/agua (SCNO1,
SCNO02 e SCNO03), ndo apresentaram resultados satisfatérios do desempenho termo-
hidraulico pelo critério adotado. No entanto, pode ser observado que na Fig. 4.22b, a amostra
SCNO2 com concentragdo em volume de 0,052% apesentou incrementos no coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo acima de 10% para incrementos em poténcia de
bombeamento menores que 15%, ressaltando que para esta amostra 0 incremento na
condutividade foi 24%, muito préximo a amostra de maior concentracdo (SCNO03) onde o

incremento na condutividade foi de 29%.

E importante mencionar também, que para a amostra SCNO1 e SCNO02, os pontos que
apresentaram valores do coeficiente de transferéncia de calor relativo acima de 1, foram
agueles que resultaram de experimentos para vazfes maiores. A amostra SCNO3, com
concentracdo em volume de 0,21%, foi a que apresentou o pior desempenho termo-hidraulico,
segundo o critério adotado. Isto pode estar relacionado ao incremento de viscosidade para a
amostra SCNO3 foi de 63,4%, acima do fluido base. No entanto, todas as comparacdes, foram

realizadas sem assumir os possiveis efeitos negativos da quantidade desconhecida de
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surfactante na solucdo funcionalizada de SWCNT/agua, fornecida pela Nanostructures &
Amorphos Material Inc., a partir da qual as trés amostras forma realizadas.
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Figura 4.22 - Resultados obtidos experimentalmente para o coeficiente relativo de
transferéncia de calor por convecgao [hn/hs] em fungdo da poteéncia de bombeamento relativa
[Wen We ). (2) amostra SCNO1, (b) amostra SCNO2 e (c) amostra SCNOS3.

4.6.1. Comparagdo com resultados experimentais da literatura

Um parémetro para avaliar e validar os resultados obtidos foi comparar o coeficiente
relativo de transferéncia de calor por conveccdo em funcédo da poténcia de bombeamento
relativa dos resultados obtidos por Meyer et al. (2013) e Hoffmann, (2014), para nanofluidos
MWCNT/agua s6 para regido de escoamento turbulento. Como pode ser observado na Fig.
4.23, sao apresentados os valores obtidos para as trés amostras (SCN01, SCN02 e SCNO03)
e os valores obtidos dos trabalhos Meyer et al. (2013) e Hoffmann, (2014), nas condicBes

nominais descritas na Tab. 4.6.

Nos trabalhos utilizados para efeitos de comparagédo, em especial o trabalho de Meyer
et al. (2013), concluiram que o nanofluido MWCNT/agua néo é ideal para aplicacbes como
fluido de arrefecimento em escoamento turbulento, este fato é verificado no grafico
comparativo na Fig. 4.23. Os pontos experimentais obtidos pelos referidos autores se
encontram no quarto quadrante, confirmando assim um desempenho termo-hidraulico

insatisfatorio. Segundo Meyer et al. (2013), adotando o critério de avaliagdo do desempenho
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termo-hidraulico, expressado por Prasher et al. (2006b), que, considerando um caso
conservativo onde numero de Nusselt do nanofluido € igual ao numero de Nusselt do fluido
base, expressou que o incremento da viscosidade ndo pode ser superior a quatro vezes o
incremento da condutividade. Note que para o trabalho realizado por Meyer et al. (2013) essa

relacdo foi aproximadamente 8.5 vezes.

No entanto, no trabalho de Hoffmann, (2014), a amostra com concentracdo volumétrica
de 0,24% e razdo de aspecto de 2400, apresentou aumentos no coeficiente de transferéncia
de calor acima de 10% para incrementos na poténcia de bombeamento menores que 10%.
Assim, as trés amostras (SCNO01, SCN0O2 e SCNO03), que foram objeto de pesquisa no
presente trabalho, ndo apresentaram um desempenho termo-hidraulico desejavel, segundo o

critério proposto.

Tabela 4.6 - Caracteristicas das condigdes nominais para efeitos de comparacao.

Nanofluido Fonte Regido de r=I/d Tent S.T. q”"in
Escoamento [°C] [KW/m?]

SWCNT/agua Autor Turbulento  =11666 30 18
$=0,032%

SWCNT/agua Autor Turbulento  =11666 30 18
$=0,052%

SWCNT/agua Autor Turbulento  =11666 30 18
$=0,21%

MWCNT/agua Hoffmann (2014) Turbulento =600 20 14
$=0,12%

MWCNT/agua Hoffmann (2014) Turbulento =100 20 14
$=0,24%

MWCNT/agua Hoffmann (2014) Turbulento =2400 20 14
$=0,24%

MWCNT/agua Meyer, et al. Turbulento =~1333 20 13
$=0,33% (2013)

MWCNT/agua Meyer, et al. Turbulento =1333 20 13

$=0,75% (2013)
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Figura 4.23 - Comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente para o coeficiente
relativo de transferéncia de calor por convec¢do [hn/hi] em funcdo da poténcia de

bombeamento relativa [Wg n/ We ] com aqueles obtidos da literatura.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho experimental, realizado para a avaliagdo do desempenho termo-hidraulico
de nanofluidos de nanotubo de carbono de parede simples a base de agua, iniciou de uma
extensa revisdo bibliogréfica, que abordou o estado da arte referente aos processo de sintese
e producgédo de dispersdes coloidais estaveis, caracterizagdo de propriedades termo-fisicas e
a andlise dos métodos de comparacao, utilizados na avaliacdo térmica e fluidodindmica de
nanofluidos. Nessas condigfes, o presente trabalho, contribuiu para um melhor conhecimento
dos mecanismos fisicos e parametros envolvidos no aumento da transferéncia de calor em

escoamento monofasico, no interior de tubos lisos horizontais.

O equipamento experimental inicialmente sofreu algumas modificacdes, que permitiram
atingir os requisitos necessarios para realizagdo dos ensaios. A andlise e validacdo do
desempenho termo-hidraulico neste trabalho, foi realizada para uma variacdo na vazéo
massica de 20 até 80g/s, a condicao de contorno de fluxo de calor na superficie do tubo foi
mantida constante em 14, 18 e 22 kW/m?, e as temperaturas na entrada da sec¢édo de testes
foram fixadas em 25, 30 e 35°C. Assim, uma grande quantidade de dados experimentais foram
levantados, permitindo a realizacéo de diversas andlises em termos da transferéncia de calor
e queda de pressao. Portanto, de modo geral, os objetivos propostos para este trabalho foram
alcancados satisfatoriamente. A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes relativas
ao desenvolvimento da presente pesquisa e, posteriormente, sdo apresentadas sugestdes e

recomendacdes para futuros trabalhos.
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5.1. Conclusodes Finais

As principais conclusdes referentes a presente pesquisa podem ser resumidas nos
seguintes topicos:

» Os resultados obtidos das medi¢c6es de condutividade térmica para todas as trés
amostras de nanofluido de SWCNT/agua, indicaram incrementos muito acima das previsdes
obtidas pela Teoria do Meio Efetivo (EMT), descrita pelo modelo de Maxwell (1873). Assim,
foram observados incrementos na condutividade em comparacao com o fluido base de até
28%, para concentragdes em volume de 0,21%, Adicionalmente, os resultados da
condutividade foram comparados com o modelo por Xue (2006) para nanofluidos de MWCNT,

apresentando uma boa concordancia com os resultados experimentais.

» A viscosidade dos nanofluidos foi, também, outro paradmetro determinado
experimentalmente, indicando incrementos, em média, para todas as trés amostras de 25,8%

em comparacao o fluido base.

» O calor especifico e a massa especifica foram determinadas por intermédio de
modelos tedricos, que frequentemente sao utilizados por um amplo nimero de pesquisadores.
Estas propriedades, concomitantemente com a condutividade térmica e a viscosidade dos
nanofluidos fundamentaram a andlise dos resultados obtidos para o desempenho termo-

hidraulico das amostras de nanofluidos avaliadas.

» Embora, nenhuma andlise quantitativa foi realizada para avaliar a estabilidade das
amostras de nanofluidos SWCNT/agua produzidos no laboratério, todas as amostras
permaneceram estaveis por até 5 meses, confirmando que o método de dois passos,
implementado com o auxilio do homogeneizador de alta presséo, foi bem sucedido para a

producéo de nanofluidos.

» O coeficiente de transferéncia de calor dos nanofluidos de SWCNT/agua,
apresentaram resultados discutiveis, em fung&o do critério de comparacgéo utilizado. Para o
mesmo numero de Reynolds, todas as amostras, apresentaram incrementos em meédia de
11,3% e, para mesma velocidade massica, apresentaram uma diminuicdo de 6,9%, em

comparacdo com agua destilada.

» Osresultados experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor, referente aos

156 testes realizados, foram comparados com dois modelos classicos, 0 modelo de Dittus-
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Boelter (1930) e o modelo de Gnielinski (1975), apresentando desvios médio de 4% e 6,5%,

respetivamente.

» Os resultados para a queda de pressdo dos nanofluidos de SWCNT/agua,
apresentaram valores superiores, em média de 7,3%, quando comparados aqueles obtidos

para agua destilada.

» Os resultados para o fator de atrito das trés amostras de nanofluidos avaliados foram
comparados com o modelo de Petukhov (1970), apresentando desvios médios inferiores a
10%.

» Os resultados obtidos para as trés amostras de nanofluidos de SWCNT/agua, em
termos da combinagdo da transferéncia de calor e poténcia de bombeamento, ndo se
mostraram satisfatérios. Isso se deve, principalmente, aos elevados incrementos da
viscosidade do nanofluido, que foram preponderantes em relacdo aos observados para

condutividade térmica.

5.2. Recomendac0fes a Trabalhos Futuros

A seguir sdo relacionadas algumas sugestdes e recomendacdes para futuros trabalhos,
a fim de contribuir no entendimento das caracteristicas termo-hidraulicas de nanofluidos de
NTC/agua.

» Definir critérios de producao e sintetizacdo de nanofluidos, uma vez que, o0 processo
de producéo é baseada somente em informagdes publicadas na literatura ou na experiéncias

individuais das diferentes pesquisas realizadas do laboratorio.

» Implementar técnicas quantitativas que detalhem e avaliem o comportamento da

homogeneidade e estabilidade das dispersdes de nanoparticulas nos fluidos base.

» Analisar e avaliar experimentalmente o desempenho termo-hidraulico em maiores

faixas do regime de escoamento, inclusive escoamento laminar.

» Propor modelos para a predicdo da transferéncia de calor por convecc¢éao forcada, em

nanofluidos, que levem em consideracao o efeitos da forma das nanopatrticulas.
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APENDICE |

Termopares

Os 24 termopares tipo T, foram construidos aplicando uma descarga de arco elétrico
nos dois fios do termopar (Cobre / Constatam), fundindo os dois metais e criando a jungéo. O
processo foi controlado pela carga-descarga de um banco de capacitores. Foi utilizada uma
camara que proporcionou uma atmosfera rica em nitrogénio como pode ser visto pela Fig.

Al.1, para evitar a oxidagdo dos metais na jungéo, que resulta do processo de soldagem.

Figura Al.1 - Elementos utilizados na confeccdo dos termopares

Para verificar, se os 24 termopares estavam dentro da tolerancia de erro inicial de
calibracdo, descritos pela norma ANSI MC96.1-1982 e ASTM E320, (Para termopar tipo T a
tolerdncia maxima padrédo é, E,, ., = +1°C). Foram submetidos a testes de propagacao de
erros. Os célculos dos erros propagados foram realizados por intermédio das equacdes
descritas na Tab. Al.1, onde g, representa o desvio padrdo. Assim, a Fig. Al2 apresenta
graficamente as curvas da propagacéo dos erros na medi¢ao do termopar. Portanto, verificou-
se que os erros das medi¢cdes dos termopares, estiveram dentro do estipulado pela norma
ANSI MC96.1-1982 e ASTM E320.
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Tabela. Al.1 - Modelos para propagacao de erros.

Erros Modelo de calculo

Erro de medic&o da curva de calibragdo na Em ida = med|da Treal
ida
Erro de medig&o da curva de calibragdo na Em wolta = n‘edlda Treal
volta
Propagacdo de erro de medicdo na ida

p. .g ¢ ¢ P idat+ Em ida + 26
(Positivo)

Propagacédo de erro de medicdo na ida

P ida— Emlda

(Negativo)

Propagag&o de erro de medigdo na volta EP voltar, = Emvolta + 20

(Positivo)
Propagacéo de erro de medi¢do na volta P voltae — Emvolta
(Negativo)
1,5
—o—E m,ida
1,0
—#—E m,volta
0,5 —4—E p,ida+

E p,ida-

—#—E p,volta+

—8—E p,volta-

-1,0 =>—E_max+

—>—E_max-

Propagacao do Erros nos Termopares

-1,5
05 15 25 35 45

TReaI [oc]

Figura Al.2 - Curvas da propagacéo dos erros na medicao dor termopares tipo T
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Os termopares foram calibrados utilizando como referéncia um conjunto de termémetros
de precisdo e um banho térmico. O processo de calibragdo consistiu na inser¢cdo dos
termopares e do termémetro de precisdo em um banho termostético como observado na Fig.
Al.3.

Figura Al.3 - Processo de calibracdo dos termopares

O sinal proveniente dos termopares foi registrado por um sistema de placas de aquisi¢cdo
de dados da National Instruments. Enquanto, ao valor de referéncia fornecido pelo termémetro
de precisao, foi armazenado no programa. Assim as curvar de calibracdo dos 24 termopares,
foram realizada em uma faixa de temperatura de 5 a 50 °C com incrementos de 5 °C. A
temperatura fornecida pelo termometro de preciséo foi considerada a real, Tyqq;-

Adotou-se, para a incertezas associadas as medi¢des, um valor baseado no desvio
padrédo apresentado pela regresséo linear da relacdo de temperaturas. A regressao linear da

curva apresentada na Fig. Al4, proporcionou a seguinte relacao:

T,

ermopar

=0,3043-1,0046-T



60,0
r @ Seriesl
50,0 I Curva resultante
i y = 1,0046x - 0,3043
L R2 = 1
'G' 40,0 i
e i
E L
Q. L
2 30,0 |
9 i
— L
20,0 |
10,0 |
0,0 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 10,0 20,0 30,0
o
TReaI[ C]

40,0

Figura Al.4 - Curva de calibracdo dos termopares
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APENDICE 1l

O referido apéndice traz o fluxograma de operagdo do equipamento experimental
utilizado na avaliagdo do desempenho termo-hidraulico de nanofluidos de nanotubos de

carbono de parede simples a base de agua, conforme observado a seguir:

INICIO

i

Ligar a microbomba
magnética Ligar sistemas de aquisi¢do e
monitoramento das varidveis na
bancada experimental
Manipular
frequéncia

Ligar a secdo de

preaguecimento

Sim

Ligar a sistema de

refrigeracdo

|
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!

Manipular frequéncia do

Compressar

MNao \L

Superaqueci-

mento =BK

g Ligar resisténcias da

secdo de testes

Manipulocdo de varidveis no bancoda:

Frequéncia do compressor.

Frequéncia da microbomba magnética.

Set Point da temperatura do banho térmico.
Controle manual do varivolt. | C—
Controle manual da valvula de recirculacdo da
microbomba.

W

Controle manual da valvula de recirculacdo da
bomba do banho térmico.

Atinge as condicdes

para o teste?

Sim

Guardar e processar
dados

Proximo teste?

Finalizar




