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RODRIGUES, N.L., Analise Experimental de Desempenho Térmico de Nanofluidos em
Radiador Automotivo. 2015. 114 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Uma nova classe de fluido refrigerante, onde nanoparticulas sdo dispersas em fluidos
convencionais, tem sido estudada e promete revolucionar os sistemas de transferéncia de
calor, devido & alta condutividade térmica atribuida a esses fluidos, chamados nanofluidos.
Neste trabalho, nanoparticulas de prata foram dispersas em uma mistura de agua/etileno glicol
(70/30 em vol.), com o objetivo de analisar o desempenho térmico destes aplicados em um
radiador automotivo, através do coeficiente global de transferéncia de calor. Com essa
finalidade, uma bancada experimental foi montada e instrumentada, sendo que os nanofluidos
foram produzidas pelo método de dois passos. Os ensaios foram realizados em um radiador
automotivo, alojado a um tanel de vento, utilizando amostras do fluido base e de nanofluidos
com concentracgdes de 0,02% e 0,06% em vol., com o objetivo de comparar ambos os fluidos.
Além de analisar o comportamento do nanofluido com diferentes temperaturas do liquido,
neste tipo de aplicacdo, foi observado deposi¢do de nanoparticulas no circuito, operando com
temperatura de 95 °C. Os resultados mostraram que os nanofluidos apresentam um coeficiente
global de transferéncia de calor inferior ao fluido base para uma mesma vazdo maéssica do
liquido e mesmas condicGes de operacdo, chegando a uma reducéo de 44,1% comparado com
o fluido base, com exce¢do de um Unico caso, onde houve um incremento de 4,9% do

coeficiente global de transferéncia de calor do nanofluido com relagéo ao fluido base.

Palavras chave: Nanofluido, radiador automotivo, transferéncia de calor.
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RODRIGUES, N.L., Experimental Analysis of Thermal Performance of nanofluids in
Automotive Radiators. 2015. 114 f. M. SC. Thesis, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia

Abstract

A new class of refrigerant which nanoparticles are dispersed in a conventional fluid has been
studied and promises to revolutionize heat transfer systems, due to high thermal conductivity
attributed to these fluids, called nanofluids. In this work, silver nanoparticles were dispersed
in a mixture of water / ethylene glycol (70/30 by vol.) In order to analyze the thermal
performance applied to an automotive radiator, through the global coefficient of heat transfer.
For this purpose, an experimental facilitys was assembled and instrumented, and the
nanofluids were produced using a two step method. The tests were conducted in an
automotive radiator, in a wind tunnel using samples of the base fluid and nanofluids at
concentrations of 0.02% and 0.06 vol.%, in order to compare the two fluids. Besides
analyzing the nanofluid behavior at different temperatures of the liquid in this type of
application, deposition of nanoparticles was observed in the circuit when operating at
temperature of 95 ° C. The results show that nanofluids have an overall heat transfer
coefficient below in relation to the base fluid for the same liquid mass flow rate and the same
operating conditions, reaching a reduction of 44.1% with the exception of one case, where an

increase of 4.9% compared to the base fluid was observed.

Keywords: Nanofluids, automotive radiator, heat transfer.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1.  Motivacéo

Os sistemas de arrefecimento dos automdveis sdo de extrema importancia para o0 bom
funcionamento do carro. Uma alta eficiéncia térmica no trocador de calor do sistema de
arrefecimento (conhecido como radiador), pode proporcionar o uso de motores mais potentes,

menor emissdo de gases, além de economia de combustivel.

Os fluidos utilizados nesse sistema limitam a troca de calor devido a baixa
condutividade térmica dos mesmos. O ar é utilizado do lado externo do radiador para retirar
calor do fluido de arrefecimento, onde a maneira encontrada para aumentar essa troca térmica
foi com a utilizacdo de aletas na parte externa do radiador, com o objetivo de aumentar a area
de troca térmica. No lado do fluido de arrefecimento é necessario buscar novas alternativas
para melhorar a troca térmica, uma vez que a tecnologia que se referem as aletas ja ndo

apresenta inovacdes para esse tipo de aplicacdo.

Uma nova classe de fluidos, chamados nanofluidos, surgiu e ganhou énfase nos ultimos
anos, sendo estes, dispersdes de nanoparticulas inferiores 100 nm em fluidos térmicos

tradicionais, como agua, etileno glicol e 6leo.

As vantagens esperadas para tal fluido estdo no incremento da transferéncia de calor,
visto que sdo fluidos com condutividade térmica superior, podendo entdo, levar a redugédo do
tamanho do trocador de calor e da poténcia de bombeamento. Nos automoveis é esperado que,
com o aumento na transferéncia de calor, acarretard um aumento da eficiéncia da maquina
térmica, levando assim a uma economia de combustivel, e menores quantidades de emissdes

de gases de exaustao.



Uma vez que a preocupacdo com a emissdo de gases vem crescendo, devido aos danos
que estes trazem para a atmosfera, a busca por tecnologias que possam diminuir essa emissdo

esta em alta, entre essas alternativas estdo os nanofluidos.

As pesquisas na area de nanofluidos ainda séo relativamente recentes, onde poucos
estudos experimentais em sistemas foram realizados, e algumas divergéncias com o0s estudos
das propriedades e comportamento dessa nova classe de nanofluidos. Novas pesquisas
precisam ser realizadas, para o melhor entendimento do comportamento dos fluidos em
aplicacdes praticas e avaliar as reais melhorias na troca térmica causada pelo uso desses

fluidos.

1.2.  Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho foi a avaliacdo do comportamento térmico dos
nanofluidos aplicados em radiador automotivo, atraves da avaliacdo do coeficiente global de
transferéncia de calor. Para que esse trabalho fosse concretizado, foram realizadas
modificacOes e calibracdo da bancada experimental, possibilitando assim, realizar a anélise

dos seguintes itens:

v' Comparar o desempenho térmico das amostras de nanofluidos em relacdo ao
fluido base;

v Avaliar a influéncia da temperatura de entrada do liquido e das vaz6es massicas,
na diferenca do coeficiente global de transferéncia de calor do nanofluido e do
fluido base;

v Auvaliar a influéncia da concentracéo de nanoparticulas.

1.3.  Organizagéo do texto

O trabalho é composto, além dessa introducéo, por uma revisao bibliografica acerca dos
nanofluidos e suas aplicagdes em sistemas de arrefecimentos, capitulo 11. No capitulo 111 sera
apresentado a metodologia e detalhamento experimental no qual descreve os equipamentos
utilizados, como foram realizadas as medic¢des dos parametros de resposta e acompanhamento

dos parametros de entrada, os modelos fisicos e matematicos para o problema em questéo, o



preparo dos nanofluidos e metodologia adotada para os testes. Os resultados experimentais
sdo apresentados e discutidos no capitulo IV, em seguida as conclusfes obtidas a partir dos
resultados e sugestdes de trabalhos futuros estdo expostas no capitulo V, e por fim, as

referéncias bibliogréficas utilizadas na realizacéo deste trabalho.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo foi realizada uma revisdo acerca dos nanofluidos, onde sdo citados os
métodos de preparacdo, além de discursdes a respeito das propriedades destes fluidos, e, por

fim, s&o citadas as pesquisas realizadas em radiadores automotivos.

2.1 Nanofluidos

Nanofluidos séo dispers@es de particulas sélidas de tamanho nanométrico (entre 1 e 100
nm) em fluidos comuns, tais como agua, etileno glicol, dleos e outros fluidos de transferéncia
de calor. Devido ao fato dos fluidos convencionais possuirem uma baixa condutividade
térmica, uma maneira encontrada para aumentar essa propriedade, foi por meio da adi¢do de
particulas sélidas, uma vez que estas possuem uma alta condutividade térmica comparadas
com os liquidos. A Tab. 2.1 apresentam alguns valores de condutividade térmica para sélidos
e liquidos. Assim, as propriedades e estabilidade dos nanofluidos estdo sendo estudadas e
discutidas por pesquisadores durante as duas Ultimas décadas, pois estes possuem um grande

potencial em aplicacdes na transferéncia de calor para diversas condi¢des.

Anteriormente ao surgimento dos nanofluidos, tentativas de obter dispersbes de

particulas sélidas em liquido foram realizadas, porém com particulas milimétricas e

micrometricas, uma vez que a tecnologia da epoca ndo era capaz de produzir particulas de
tamanhos inferiores. Porém, tais dispersdes provocavam entupimentos das tubulagdes,
elevada perda de carga, desgaste do sistema de bombeamento e tubulagdes, sedimentacdo das
particulas na tubulagdo (MURSHED; LEONG; YANG, 2008).



Tabela 2.1 - Condutividade térmica de alguns materiais (dados obtidos no programa EES —

Engineering Equation Solver)

SOLIDOS LIQUIDOS
Material k (W/m.K) Material k (W/m.K)
Cobre 396,5 Agua 0,6
Ferro 80,52 Etanol 0,17
Prata 429 Etileno Glicol 0,26
Dioxido de titanio 8,4 Propileno 0,17

Alguns fatores estdo relacionados com a estabilidade dos nanofluidos, e um dos
fatores de grande relevancia € o método de preparagdo das dispersdes. A seguir sdo

apresentados as descricdes de alguns processos de sintese dessas substancias.

2.2 Sintese de Nanofluidos

A producéo de nanofluidos homogéneos e estaveis ainda é um desafio nesse campo de
pesquisa. A preparacdo de nanofluido ndo se resume a uma simples mistura de liquido-sélido.
Alguns requisitos sdo essenciais na preparacdo dos nanofluidos, tais como, suspensdes
estaveis e duraveis, aglomeracdo de nanoparticulas desprezivel, e nenhuma mudanca quimica.
Dois tipos de métodos sdo aplicados na producdo de nanofluidos: método de um passo, onde
as nanoparticulas sdo formadas diretamente no fluido base e 0 método de dois passos, onde
temos a fabricacdo de nanoparticulas, que posteriormente sdo dispersas no fluido base.
(HWANG et al., 2008; SALEHI; HEYHAT; RAJABPOUR, 2013)

2.2.1 Metodo de um passo

Neste método as nanoparticulas séo produzidas e dispersas, simultaneamente, no fluido
base. Geralmente é realizado através de reducdo quimica do metal precursor, formando assim

as nanoparticulas que séo dispersas diretamente no fluido base. O método de um passo reduz



a aglomeracdo de nanoparticulas, porém possui um alto custo de produc¢do. (CHO et al., 2005;
OLIVEIRA, 2012)

Cho et al. (2005) prepararam nanofluido de nitrato de prata/etileno glicol utilizando o
método de um passo por meio de reducdo quimica. Poli (acrilamida-co-acido acrilico) foi
usado como um estabilizador de dispersdo para prevenir a agregacdo de nanoparticulas de

prata. Os nanofluidos se apresentaram estaveis e sem aglomeracdes.

Kumar et al. (2009) utilizaram o método de um passo por meio da reducéo de sulfato de
cobre penta-hidratado com hipofosfito de sddio, como agente redutor, em etileno glicol, por

meio de aquecimento convencional, apresentando suspensdes estaveis e sem aglomeragoes.

Nanofluido de prata foi preparado seguindo o método quimico de um passo por Salehi;
Heyhat; Rajabpour (2013). O nanofluido de prata foi feito com nitrato de prata usado como
fonte das nanoparticulas de prata, agua destilada como o fluido base e boro-hidreto de sodio e
hidrazina como agente redutor por meio de aquecimento convencional usando
polivinilpirrolidona (PVP) como surfactante, obtendo nanofluidos estaveis e sem

aglomeracoes.

2.2.2 Meétodo de dois passos

No método de dois passos, as nanoparticulas sdo produzidas previamente na forma de
po seco ultrafino, e posteriormente sdo dispersas no fluido base por meio de processos fisicos,
tais como, agitador mecanico, banho ultrassdnico, e homogeneizador de alta pressdo. A
vantagem desse método é a variedades de fluidos que podem ser produzidas, uma vez que,
para determinado conjunto de nanoparticulas produzidas, essas podem ser dispersas em
fluidos bases diferentes, dando origem a nanofluidos diversificados, além de um controle da
concentracdo de nanoparticulas melhor. Possui também um menor custo de producéo.
Porém, possiveis oxidacdes e aglomeracdes podem ocorrer. (HWANG et al., 2008;
OLIVEIRA, 2012)

Disperséo de nanoparticulas no fluido base

Banho ultrassénico: é um método em que o efeito de uma vibracdo com frequéncia na

ordem de 10 kHz é transmitido a mistura através do fluido do banho.

Homogeneizador a alta pressdo, ilustrado na Fig. 2.1 consiste em dois microcanais

que dividem o escoamento liquido em dois e, posteriormente recombinados em uma camara



de mistura, onde um aumento significante na velocidade despressurizagdo no fluxo nos
microcanais resulta em um ndmero de efeitos tais como: alto cisalhamento, alto impacto com
a parede e formacgdes de cavitacGes fortes no liquido que s@o responsaveis por quebrar
efetivamente as aglomeragdes de particulas formando um fluido estdvel e homogéneo.
(BANDARRA FILHO et al., 2014; HWANG et al., 2008)

Oliveira (2012) preparou nanofluidos pelo método de dois passos. Nanoparticulas de
prata com didmetros médios 10 e 80 nm foram adquiridas da empresa Nanostructured &
Amorphous Materiais, Inc., e dispersadas em agua destilada utilizando um homogeneizador a
alta pressédo. Foi aplicada uma pressédo de aproximadamente 400 bar e o processo levou cerca
de 30 min até o fluido se homogeneizar completamente. Foram feitos nanofluidos com
concentracdo de 0,1 e 0,3% em volume. Nanofluidos estaveis foram obtidos através desse

método, sendo que somente apds dois meses houve ligeira decantacdo das nanoparticulas.

de saida

Reservatorio
de entrada t

/" Medidor de
\
I\ / ' Pressdo

Figura 2.1 - Esquema do homogeneizador de alta pressdo para a producdo de nanofluido
(HAWANG et al, 2008)

2.3 Condutividade Térmica de Nanofluidos

A elevada condutividade téermica dos nanofluidos foi o que despertou o interesse dos
pesquisadores em desenvolver pesquisas relacionadas a tais fluidos, pois se trata de uma
importante propriedade na aplicacdo de transferéncia de calor. Pesquisas teoricas e

experimentais estdo sendo realizadas para entender o aumento da condutividade térmica dessa



classe de fluidos, encontrados pelos primeiros pesquisadores a investigar essa propriedade.
Os resultados ainda causam muitas discussfes devido a inconsisténcia entre os dados

experimentais e os modelos tedricos.

Caracteristicas dos nanofluidos sdo avaliadas para verificar a influéncia de certos
parametros no aumento da condutividade, tais como: material, tamanho, forma e

concentracdo das nanoparticulas, material do fluido base, aditivos, acidez e temperatura.

Ozering; Kakag; Yazicioglu (2009), revisaram os modelos tedricos de condutividade
térmica efetiva de nanofluidos e compararam com experimentos realizados, além de
analisarem os fatores que influenciam em tal pardmetro. Foi notado que todos os resultados
experimentais analisados pelos autores, apresentaram uma varia¢do na condutividade térmica
aproximadamente linear com relacdo a concentracdo de nanoparticulas. Os resultados
mostram uma discrepancia significava nos dados experimentais. Os modelos que consideram
0 movimento Browniano das particulas mostram que a condutividade térmica efetiva aumenta
com a diminuicdo do tamanho das particulas, uma vez que particulas menores intensificam
esse movimento.  Porém, resultados com nanofluidos de Al,O; mostraram que a
condutividade térmica efetiva diminuiu com a diminuicdo do tamanho das particulas, os
autores atribuiram esse fato devido as incontroladas formagdes de aglomeragdes, o que resulta

em particulas maiores.

2.3.1 Correlacdes para condutividade térmica de nanofluidos

Tendo em vista o crescente interesse na pesquisa sobre os nanofluidos e suas possiveis
aplicagOes, pesquisadores vém desenvolvendo correlagbes para estimar a condutividade
térmica dessa nova classe de fluidos e para entender melhor os mecanismos que causam o
aumento na condutividade térmica. Muitos deles sdo derivados da equacdo de Maxwell
(1873), utilizada para misturas de solido-liquido com particulas esféricas, para calcular a
condutividade efetiva. O modelo de Maxwell considera apenas as condutividades térmicas
das particulas e do fluido base, e a fracdo de volume da particula no liquido, o que nos fornece
valores inferiores a maioria dos valores encontrados experimentalmente, pois 0 modelo
considera fatores que sdo de grande relevancia, tais como tamanho das nanoparticulas, area
superficial, geometria, movimento browniano, efeitos na interface sélido-liquido na superficie

das nanoparticulas, entre outros.

O modelo de Maxwell é apresentado na Eq. (2.1)



ok, 2k, +2(kp—kf)¢

Ky = k 2.1
Tk 2k, —(k,—k )p 1)

onde ke, k, € kf sdo a condutividade térmica do nanofluido, nanoparticulas e fluido base
respectivamente. ¢ € a fracdo de volume das particulas na mistura.

Hamilton; Crosser (1962) desenvolveram uma equacéo a partir do modelo de Maxwell,
de modo a expandir o0 uso para misturas com particulas de diferentes formas, resultando na

seguinte equacdo:

_ K+ (n-2)k, ~(n-1)g(k, —k,)
Tk +(n-D)k, +g(k, —k,)

(2.2)

onde n é o fator de forma empirica e é definida da seguinte maneira:

n= (2.3)

3
/4
onde y ¢é a esfericidade. A esfericidade € definida como a razdo da area de superficie de uma

esfera, com volume igual ao da particula, pela a de superficie da particula.

Porém, os modelos apresentados acima subestimam os valores das condutividades
térmica encontrados experimentalmente presentes na literatura, levando os pesquisadores
acreditarem que outros fatores tém maior influéncia em tal propriedade. Teorias surgiram para
tentar justificar o aumento anémalo da condutividade térmica dos nanofluidos, tais como

movimento Browniano de particulas, nanocamadas e aglomeracéo.

O movimento Browniano consiste no movimento das particulas através do liquido, com
possiveis colisdes, permitindo assim, que o calor seja transferido diretamente de uma particula
para outra. (KEBLINSKI et al., 2002)

As nanocamadas sdo camadas do liquido na interface sélido, através da qual a estrutura

atdbmica da camada de liquido, préxima a superficie da particula € significativamente mais
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ordenada que o liquido distante da interface solido liquido. Dado que os sélidos cristalinos
exibem transporte térmico bem melhor do que os liquidos de, tais camadas de liquido na
interface, seria esperado dar origem a uma condutividade térmica mais elevada. (KEBLINSKI
et al., 2002)

Bhattacharya (2004) determinou a condutividade térmica efetiva de um nanofluido
usando simulacdo dindmica Browniana, considerando movimento Browniano de particulas. A
condutividade térmica efetiva de nanofluidos de Cul/etileno glicol e AlI203/etileno glicol
foram calculados para diferentes fracbes de volume de particulas, e os resultados foram

comparados com dados experimentais de dois autores, mostrando uma boa concordancia.

Jain; Patel; Das (2009) também utilizaram a simulacdo dindmica Browniano para
estimar condutividade térmica de nanofluidos, e comparam com dados experimentais
existentes na literatura e obtiveram resultados similares aos de Bhattacharya (2004),
mostrando que 0 movimento Browniano tem grande influéncia no aumento da condutividade
térmica efetiva, fazendo-os acreditar que o movimento Browniano de particulas é o
fendmeno mais importante responsavel pelo aumento anémalo na condutividade térmica dos

nanofluidos.

Koo; Kleinstreuer (2005) desenvolveram um modelo para estimar a condutividade
térmica de nanofluidos, que consideram os efeitos do tamanho e fracdo de volume de
nanoparticulas e dependéncia da temperatura, além das propriedades do fluido base e das
nanoparticulas, considerando o liquido circundante sem movimentando relativo com as
nanoparticulas, que se deslocam de forma aleatéria. O modelo foi baseado na teoria da
energia cinética, e foi comparado com dados experimentais. Os resultados mostram que 0

efeito do movimento Browniano é mais efetivo a altas temperaturas.

Xiao; Yang; Chen (2013) derivaram a expressdo analitica para condutividade térmica
dos nanofluidos levando em consideracdo o efeito da conveccdo de calor causado pelo
movimento Browniano das nanoparticulas, baseado na teoria da geometria fractal. Dados
experimentais foram comparados com a correlagéo, apresentando uma boa concordancia. Eles
notaram que para particulas menores do que 16 nm, o efeito da condutividade térmica
aumenta drasticamente e atribuiram esse fato ao movimento Browniano das nanoparticulas,

que ¢ intensificado a medida que o tamanho das particulas diminui.

Segundo Keblinski et al. (2002) um aumento da condutividade térmica pode ser

esperado devido ao movimento Browniano, embora, eles afirmem que o movimento das
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particulas € muito devagar para transportar quantidades significativas de calor através de um
nanofluido, esse movimento pode ter uma importancia indireta na formacéo de aglomeracdes.
O volume das aglomeracg6es pode ser muito maior do que o volume fisico das particulas, uma
vez que dentro da aglomeracdo, o calor pode se mover muito rapidamente, a fracdo de volume
da fase altamente condutora é maior que o volume do solido, podendo assim explicar o

aumento da condutividade térmica.

2.3.2 Metodo de medicGes de condutividade térmica

A condutividade térmica é a propriedade térmica que mais tem chamado a atencao dos
pesquisadores, e pode ser medida utilizando métodos variados. A seguir serdo descritos 0s

mais usados na literatura.
Método fio quente transiente

O método de fio quente transiente compreende em um fio metalico imerso na amostra
do liquido, que inicialmente se encontram em equilibrio térmico. O fio metalico é conectado a
uma fonte de voltagem continua, gerando um fluxo de calor constante ao longo do mesmo. O
aumento transiente da temperatura do fio depende da condutividade térmica do fluido ao
redor, essa temperatura € medida pela mudanca da resisténcia elétrica. (OLIVEIRA, 2012,
SHALKEVICH et al., 2010)

Método cilindros coaxiais

Essa técnica consiste em dois cilindros, um interno e outro externo, onde o espaco entre
os cilindros é preenchido com uma amostra do fluido. As paredes do cilindro interno sdo
aquecidas e, assim que o fluxo de calor que passa através do fluido entra em regime
permanente, as diferencas de temperaturas dos cilindros sdo medidas. A condutividade

térmica € calculada da seguinte forma:

K= Q-Q (2.4)

Cgeom
AT, — AT,

sendo AT, e AT, diferengas de temperatura atraves da camada de fluido correspondentes aos

fluxos de calor Q1 e Q2 respectivamente. Cgeom € um fator geometrico.
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Esse método foi usado por Glory et al. (2008) para medir a condutividade térmica de
nanofluido de nanotubos de carbono/agua, os autores afirmam que devido a alta
condutividade térmica dos cilindros, a amostra ndo experimenta um gradiente de temperatura
ao longo do eixo da célula, e a pequena diferenca através da camada do fluido faz com que a
transferéncia de calor associada a fluxo convectivos na folga anular se tornem insignificantes.
Esse fato foi verificado, através de medicdes de condutividades térmica realizadas a diferentes
poténcias de aquecimento. A temperatura da célula foi precisamente regulada em uma faixa
extensa de temperatura permitindo medicdes estacionarias com longo tempo de duracdo para

serem realizadas.

Barbés et al. (2012) utilizaram o mesmo método para medir a condutividade térmica de
nanoparticulas de Al,O3 dispersas em agua. Segundo os autores, o método de cilindros
coaxiais, embora tenha um processo de medi¢cdo demorado, permite um bom controle da
temperatura, e uma medicdo muito precisa do fluxo de calor que passa através da amostra. Em
conjunto com uma boa calibragdo, é possivel obter dados experimentais de condutividade

térmica precisos e confiaveis.
Método de Placas Paralelas

Consiste em duas placas circulares, paralelas, com um espaco estreito entre elas, onde a
amostra do fluido é inserida. A superficie do fluido é levemente maior do que a superficie
inferior da placa superior, sendo que a superficie do liquido pode mover-se livremente
acomodando a expansao térmica do fluido. A placa superior é aquecida, gerando um fluxo de
calor da placa superior para a placa inferior. A temperatura da placa inferior é mantida
uniforme através de outro aquecedor, além de dois aquecedores que sdo utilizados para
manter a condicdo de equilibrio térmico, de maneira a evitar perdas por conveccao e radiacgéo.
A temperatura do fluido é medida utilizando termopares imersos dentro deste, assim a
condutividade térmica global a partir da equacdo de conducdo de calor de uma direcéo
relacionada com a poténcia do aquecedor utilizado para gerar o fluxo de calor (SANJAYA,
WEE; TAMILSELVAN, 2011; WANG; XU; CHOI, 1999)
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Figura 2.2 - Aparato experimental usado por Wang; Xu; Choi (1999)

2.3.3 Resultados Experimentais para Condutividade Térmica dos Nanofluidos

A condutividade térmica dos nanofluidos tem sido bastante pesquisada
experimentalmente, e ja existem diversos dados dessa propriedade para variados tipos de
nanofluidos, sendo que os resultados obtidos dependem fortemente de alguns fatores, tais
como tamanho da particula, forma da particula, método de preparo, material da nanoparticulas
e do fluido base. Porém, ainda ndo se tem concluido qual a real causa do incremento

significativo na condutividade térmica.

Sharma et al. (2010) avaliaram a condutividade térmica de nanofluido de prata/etileno
glicol com adicdo de estabilizante, poly(acrylamide-co-acrylicacid), a uma taxa de
estabilizante/AgNOs igual a 1, as medicGes foram efetuadas pelo método de fio quente. Os
resultados mostraram um aumento de 10%, 16% e 18% para as respectivas concentracoes de
1000 ppm, 5000 ppm e 10000 ppm em relacdo ao etileno glicol. Porém, apo6s 30 dias esse

aumento foi reduzido para 9%, 14% e 14% respectivamente.

Sundar et al. (2013a) estimaram experimentalmente a condutividade térmica de
nanofluidos de etileno glicol/agua-Al,Os; e etileno glicol/agua-CuO a diferentes concentracdes
e temperaturas. O fluido base utilizado foi uma mistura de 50:50% (em massa) de etileno
glicol e 4gua. Os autores concluiram que a condutividade térmica aumenta tanto com o
aumento da concentracdo e da temperatura. O nanofluido de Al,O3 (36,5 nm) apresentou um
aumento de 17,89% e o nanofluido de CuO, 24,56% (27 nm), a uma concentracdo de 0,8% em

volume e a uma temperatura de 15 e 50 °C, respectivamente.
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Vajjha e Das (2009) realizaram um estudo experimental para determinar a
condutividade térmica de trés nanofluidos, contendo nanoparticulas de 6xido de aluminio,
oxido de cobre e de 6xido de zinco, dispersas em uma mistura de etileno-glicol e de agua
60:40 (em peso). A concentragdo em volume de particulas variou entre 0% a 10% e a
temperatura variou de 298 K a 363 K. Os dados mostraram que as condutividades térmicas
dos nanofluidos de 6xido de aluminio (Al,O3), com concentracdo de 10% a uma temperatura
de 365 K, de d6xido de zinco (ZnO) com concentracdo de 7%, a uma temperatura de 363 K e
de oxido de cobre (CuO) com 6% a uma temperatura de 363 K, aumentaram comparados com
o fluido base em 69%, 48,5% e 60%, respectivamente. Além disso, os dados obtidos para 0s
trés nanofluidos mostram que a condutividade térmica aumenta com o aumento da

temperatura e da concentracao volumeétrica de particulas.

Pastoriza-Gallego et al. (2011) mediram a condutividade térmica de nanofluido de
Al,Oz/etileno glicol. As nanoparticulas apresentaram um tamanho médio de 43 nm, as
medidas foram feitas variando a temperatura de 283,15 K a 323,15 K e a concentragdo de
1,5% a 8,6%, mostrando um aumento de 19% na condutividade térmica comparado com o

fluido base.

Oliveira (2012) mediu a condutividade térmica de nanofluido de prata/agua a diferentes
concentragdes encontrando um incremento de até 18% na condutividade térmica para uma

concentracdo de 0,3% em volume.

A fim de resolver a inconsisténcia no banco de dados e ajudar no avanco do debate
sobre as propriedades dos nanofluidos, Buongiorno et al. (2009) realizou uma pesquisa, onde
a condutividade térmica de amostras idénticas de nanofluidos foram medidas por mais de
trinta instituicbes de todo o mundo, usando diferentes abordagens experimentais. Os
resultados mostraram que a condutividade térmica apresenta maior incremento com o
aumento na concentragdo de nanoparticulas, na razdo de aspecto e com a diminui¢cdo na

condutividade térmica do fluido base.

A Tab. 2.2 mostra alguns resultados de condutividade térmica de nanofluidos

encontrados na literatura.
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Tabela 2.2 - Resultados experimentais de condutividade térmica apresentados na literatura

Autor Fluido Tamanho

Nanoparticulas Concentragéo Incremento
(Ano) base (nm)
H?gg(fé)a" Fe EG 0,55% (vol.) 10 18%
J(“ZSBS";' ALO; Agua 10% (vol.) 30 15%
EG/Agua
Al,O5 (60:40 10% (vol.) 53 69%
massa)
_ EG/Agua
Vajjha; Das Cuo (60:40 6% (vol.) 29 60%
(2009) massa)
EG/Agua
Zno (60:40 7% (vol.) 53 49%
massa)
Pastoriza-
Gallego et Al,O3 EG 8,6% (vol.) 43 19%
al. (2011)
%‘c‘)’leg)a Ag Agua 0,3% (vol.) 10 e 80 18%
gar(?g?se)t Sno, EG 2506 (massa) 17 14%
EG/Agua
Al,O5 (50:50%  0,8% (vol.) 36,5 18%
Sundar et al. massa)
(2013a) EG/Agua
CuO (50:50%  0,8% (vol.) 27 25%
massa)
Sundar et FesO A 29% (vol 13 48%
al. (2013b) e304 gua o (vol.) 0
EG/Agua
Sundaretal. . o, (20:80% 2% (vol.) 13 46%
(2013c) massa)
Paz (2014) Ag Agua 0,5% (vol) 20 38%

2.4 Viscosidade

A viscosidade dos nanofluidos é outra propriedade que vem sendo alvo de pesquisas,

uma vez que essa propriedade ¢ um fator influente na queda de pressdo, e consequentemente
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na poténcia de bombeamento necesséria para o fluido escoar através do equipamento que sera

utilizado.

Estudos tém comprovado que a viscosidade aumenta com o aumento da concentracao de
nanoparticulas e diminui com o aumento da temperatura (KOLE; DEY, 2010; YIAMSAWAS
et al., 2013). Além disso, foi observado por Yiamsawas et al. (2013) que a razdo entre a
viscosidade do nanofluido e do fluido base diminui a medida que aumenta a temperatura,
mostrando que para aplicacdes que utilizam alta temperatura de trabalho o uso de nanofluido

ndo implicara em grande aumento na perda de carga.

Alguns estudos mostraram que os nanofluidos apresentam comportamento de fluido
Newtoniano tal como os resultados obtidos por Yiamsawas et al. (2013), que realizou 0s seus
testes nanofluidos de TiO,/Etileno Glicol-Agua (20/80 em massa) e temperaturas de 15 a 60
°C. Porém, o estudo realizado por Kole; Dey (2010) mostrou um comportamento nao-
Newtoniano no fluido base (50:50 propileno glicol e &gua) quando se adiciona pequenas
quantidades de nanoparticulas de Al,O3; a baixas temperaturas, se tornando Newtoniano
novamente quando se encontram a temperaturas superiores a 40 °C. A uma concentracao
maior que 0,4% o nanofluido apresentou comportamento Newtoniano em toda a faixa de
temperatura (10 a 50 °C).

Devido as divergéncias em resultados com relagdo a viscosidade, Venerus et al. (2010)
distribuiram amostras de diversos nanofluidos em laboratérios diferentes, de modo que eles
medissem a viscosidade de tais nanofluidos, sem que houvesse diferenca no preparo dessas
amostras. Dois tipos de viscosimetros foram usados nessa pesquisa, em uma categoria, a
deformacdo da amostra é ndo homogénea e da taxa (média) de deformacdo geralmente nédo é
conhecida e na outra categoria sdo viscosimetros que se aplicam deformacg6es controlada e
praticamente uniforme nas amostras, que € 0 caso dos viscosimetros cone-placa. Dos
experimentos realizados, apenas duas das dez amostras apresentaram comportamento néo-
Newtoniano. Todas as medi¢cdes foram realizadas a temperatura ambiente, no qual variou de
20 a 26 °C. Uma mudanca de cerca de 10% na viscosidade é possivel para este intervalo de
temperatura. No geral os resultados apresentaram boa concordancia entre diversas
instituicOes, com variacfes de aproximadamente + 20%, que podem, em parte, ser justificado

pela variagdo de temperatura de um laboratério para outro.



17

2.4.1 Correlagdes para Viscosidade

Modelos para a previsdo da viscosidade de misturas solido-liquido foram propostos por
alguns autores, a maioria destes modelos sdo baseado na teoria de Einstein (1906),

apresentado na Eq. (2.5).

Mg = (1+ 2,5¢),ufb (2.5)

onde u € a viscosidade do nanofluido, ¢ a concentracao e u,, a viscosidade do fluido base.
nf /b

Outros modelos sdo apresentados na Tab. 2.3.

Tabela 2.3 - Modelos para viscosidade

Expressdo Referéncia
0 = 1 p Brinkman (1952)
nf (1_¢)2,5 fb
s, = (1+ 2’5¢+6'2¢2):ufb Batchelor (1977)

Pesquisadores tém apresentado outras expressdes especificas para nanofluido, porém a

maioria delas é baseada em ajustes de curva de dados experimentais.

2.4.2 Resultados Experimentais para Viscosidade de Nanofluidos

Namburu et al. (2007) mediram a viscosidade de nanofluido preparado com o6xido de
cobre e uma mistura de 60:40 em massa de etileno glicol e &gua. Eles variaram a concentracdo
em volume das nanoparticulas de 0% a 6,12% em volume, e a temperatura de -35°C a 50° C.
A viscosidade do nanofluido com concentracdo de 6,12% de Oxido de cobre a uma

temperatura de -35°C é de quatro vezes o valor do fluido base.

Yiamsawas et al. (2013) realizaram medicOes das viscosidades de nanoparticulas de

TiO, e Al,O3 suspensas em uma mistura de etileno glicol e agua (20:80 em massa). O
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experimento foi realizado para diferentes concentracdes (0% a 4% em volume) e diferentes

temperaturas de 15 °C a 60 °C.

Kole; Dey (2010) avaliaram o aumento da viscosidade de nanofluido preparado com

nanoparticulas de alumina e refrigerante comercial de carro (50:50 de propileno glicol e

agua), com diferentes concentragdes (0% a 1,5%) e a diferentes temperaturas (10 °C a 50 °C).

Os resultados de todos esses autores mostraram que a viscosidade sofre um aumento quando

se aumenta a concentracdo de nanoparticulas e ao diminuir a temperatura do fluido.

Oliveira (2012) realizou medicGes de viscosidade em nanofluido de Ag/agua com

concentragdes de 0,1; 0,2 e 0,3% em vol., 0 maior incremento foi de 5% para concentracao de

0,2%, porém todos os incrementos foram inferiores a incerteza do equipamento.

Tabela 2.4: Resultados experimentais de viscosidade apresentados na literatura.

Autor Nanoparticula ~ Fluido Concentragédo Comportamento Incremento
(Ano) base
Prasher et Al;,O3 PG 3% (vol) Newtoniano 38%
al.(2006)
Chen et al. TiO, EG 8% (massa) Newtoniano 23%
(2007)
Nguyen et Al,O3 Agua 13% (vol) - 430%
al. (2008)
Kole e Dey Al,O3 EG 1,5% (vol) Newtoniano para 140%
(2010) ¢ > 0,4 %, abaixo
disso fluido néo-
Newtoniano
Oliveira Ag Agua 0,2% - 5%
(2012)

Continua na préxima pagina
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TiO, EG/Agua 4% (vol) Newtoniano 7%
(20/80%
Yiamsawas
massa)
etal.
(2013) Al,O3 EG/Agua 4% (vol) Newtoniano 14%
(20/80%
massa)
Paz (2014) Ag Agua 0,5% - 4%

*pG - Propileno Glicol; EG — Etileno Glicol

2.5 Massa especifica e Calor Especifico de Nanofluidos

A massa especifica de dispersGes pode ser calculada a partir de um balango de
concentracdes, onde se utiliza as propriedades de cada componente puro para estimar tal

propriedade da mistura, que seria apresentado da seguinte forma:

pP=8p (2.6)

onde ¢; e p; sdo a fracdo em volume e a massa especifica de cada componente

respectivamente.

Uma vez conhecida a concentracdo em volume de nanoparticulas na mistura, ¢, a

massa especifica da dispersdo pode ser calculada da seguinte maneira:

Pt =(1=0) P, + 0y, (2.7)

onde o subscrito nf fazer referéncia a propriedade do nanofluido, fb do fluido base e np da

nanoparticulas.
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Pak (1998) utilizou essa equagédo para comparar os resultados de medi¢des da massa
especifica de nanofluido de didxido de titanio e de alumina a base de 4gua e encontraram um

desvio maximo de 0,6%, das medicdes para os valores calculados.

O calor especifico dos nanofluidos pode ser determinado assumindo-se que as
nanoparticulas e o fluido base estdo em equilibrio térmico entre si em qualquer instante,

conforme apresentado na Eq. (2.8)

(2.8)
) (mcp)np AT +(mc, ) AT L, (,ocp)npvnp +(pc,) Vi
" (mnp + mfb )AT " pnpvnp + pfbvfb
Chegando a Eq. (2.9) para calor especifico para uma dispersao de nanoparticulas.
Cp’nf _ (1_¢) pfbcp,fb +¢pnpcp,np (29)

pnf

Khanafer; Vafai (2011) compararam dados experimentais com resultados obtidos
através da equacdo acima, mostrando que a estimativa realizada através dessa equacao é bem

coerente como os dados experimentais.

2.6 Sistema de Arrefecimento Automotivo

O sistema de arrefecimento de um motor é composto pelo radiador, vélvula
termostatica, bomba do liquido de arrefecimento e ventoinha, além das mangueiras de ligacéo,
sendo que, o fluido de arrefecimento é bombeado da parte inferior do radiador e forcado a
circular ao redor das paredes e do cabecote. Apds trocar calor com o bloco de cilindros o
fluido de arrefecimento passa pelo radiador, onde € resfriado pelo ar que cruza frontalmente o

radiador, e desce até a mangueira inferior para comecar o novo ciclo. A Fig. 2.3 mostra o
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sistema de arrefecimento de um motor e a Fig. 2.4 mostra o desenho esquematico de um

radiador automotivo, com os detalhes construtivos.

O radiador é um trocador de calor de corrente cruzada e tem como funcao retirar calor
do fluido de arrefecimento que é usado para resfriar 0 motor. O nucleo do radiador é
composto de tubos que carregam o fluido e aletas que sdo superficies estendidas ao longo dos
tubos, sendo essas responsaveis pelo aumento da eficiéncia de transferéncia do lado do ar.
Uma outra alternativa para aumentar a eficiéncia de radiadores automotivos seria a troca do
fluido de arrefecimento por um fluido com maior capacidade de troca térmica. O fluido de
arrefecimento usado nos radiadores, geralmente, € uma mistura de &gua e etileno glicol, estes

possuem uma baixa condutividade térmica.

Um bom fluido de arrefecimento deve possuir condutividade térmica elevada,
aumentando assim a troca térmica e a capacidade de transporte de energia térmica,
viscosidade baixa, diminuindo o trabalho de bombeamento, apresentar baixo potencial de
corrosao nas paredes do sistema, reter a minima quantidade de depdsito, oferecer lubrificacéo
do sistema e apresentar capacidade anticongelante em situacGes de baixa temperatura.
(CAMPOS, 2009).

SISTEMA DE ARREFECIMENTO
(Por Meio de Liquido)

Tampa do Radlador

Temperatura D'dégua

Véalvula Termostatica

Interno o

Ventilador Veiculo

poslt il
b2l m
AV
\ : Y

Galerlas D'agua

Radiador

Figura 2.3 - Sistema de arrefecimento de um motor
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Figura 2.4 — Desenho esquematico de um radiador.

2.7 Nanofluidos em Radiadores Automotivos

Alguns estudos numéricos e experimentais foram realizados, analisando o desempenho

térmico de radiador automotivo, utilizando nanofluidos como fluido de arrefecimento.

Leong et al. (2010) investigaram numericamente a aplicacdo de nanofluido de
cobre/etileno glicol em sistema de arrefecimento automotivo, os dados de entrada e
propriedades dos nanofluidos e correlagbes empiricas foram obtidos da literatura. Os
resultados mostraram que o coeficiente de transferéncia de calor global aumenta com a fracao
de volume. O mesmo ocorre com a taxa de transferéncia de calor, sendo que este aumenta
exponencialmente com a fracdo de volume. Observou-se um aumento de 3,8% na
transferéncia de calor, que foi obtido com a adicdo de 2% de nanoparticulas de cobre no
etileno glicol com nameros de Reynolds de 6000 e 5000 para o ar e para o refrigerante,
respectivamente. O coeficiente aumenta significantemente com o aumento do ndmero de

Reynolds do ar, chegando um acréscimo de 45,2% quando o nimero de Reynolds do ar é
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elevado de 4000 para 6000, utilizando nanofluidos com 2% de concentragdo. Aumenta
consideravelmente menos com o numero de Reynolds do liquido, que chega somente a 0,4%
de aumento para nanofluido com 2% de nanoparticulas de cobre em etileno glicol, quando o
namero de Reynolds do fluido é aumentado de 5000 a 7000. Foi avaliado, também, o efeito
da presenca de nanoparticulas no fluido base na queda de pressdo, que apresentou aumento
quando nanoparticulas de cobre foram acrescentadas, levando a um aumento de 12,3% na
poténcia de bombeamento, quando utilizado nanofluido com 2% de concentracdo a uma vazao
volumétrica 0,2 m*/s comparado com o mesmo radiador utilizando etileno glicol puro. Os
autores estimaram uma reducdo de 18,7% na area frontal do lado do ar quando nanofluido
com 2% de cobre é usado a um nimero de Reynolds do ar igual a 6000 e o do fluido igual a
5000.

Peyghambarzadeh et al. (2011) realizaram experimentos com nanofluidos de
Al,Oz/agua e Al,Ogletileno glicol circulando em radiador automotivo, a concentracdo de
nanoparticulas variou entre 0,1 e 1% vol., além da vazdo, entre 2 e 6 I/min e temperaturas de
entrada do refrigerante. Os resultados mostraram um aumento de até 40% no nimero de
Nusselt para ambos os nanofluidos com concentracdo de 1% em volume. Os autores notaram
que a concentragdo e a condi¢cbes de escoamento influenciam significativamente a
transferéncia de calor, ja a temperatura ndo tem grande influéncia em tal fenémeno. Outras
observacdes foram feitas nesse experimento, tais como, a razdo do namero de Nusselt do
nanofluido e do nimero de Nusselt do fluido base aumenta com o nimero de Reynolds, sendo
que, para o nanofluido a base de 4gua em altas concentragdes o efeito do Reynolds se torna
mais pronunciado, 0 mesmo ndo ocorre com o nanofluido a base de etileno glicol que exibe
uma tendéncia irregular diante do nimero de Reynolds. Outro ponto destacado € o fato das
propriedades dos nanofluidos apresentarem um aumento pouco significativo para explicar o
consideravel aumento na transferéncia de calor. Alguns autores tém sugerido que o
movimento Browniano é um dos fatores que tem mais influéncia no aumento da transferéncia

de calor

Peyghambarzadeh et al. (2013) avaliaram experimentalmente o desempenho de
transferéncia de calor de radiadores automotivos, usando nanofluidos de Cu/agua e
Fe203/agua. Os resultados mostraram que o coeficiente global de transferéncia de calor
apresenta um aumento de até 9%, utilizando nanofluido como refrigerante comparado com a

agua. Esse aumento € mais pronunciado a medida que aumenta a concentracdo de
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nanoparticulas, velocidade do ar e velocidade de nanofluidos, porém ha uma diminuicdo no
coeficiente global de transferéncia ao aumentar a temperatura de entrada do nanofluido, o que

difere com resultados apresentados por outros autores.

Naraki et al. (2013) analisaram experimentalmente o coeficiente global de
transferéncia de calor de nanofluido de CuO/agua aplicado em radiadores de carro em regime
laminar, utilizando o método e-NTU. Um aumento maximo de 8% foi obtido comparado com
a agua. Foi observado que ao incrementar a concentracdo, o coeficiente aumenta. Além de
aumentar, significantemente, com o aumento da vazdo volumétrica do nanofluido e numero
de Reynolds do ar, e 0 mesmo € reduzido quando se aumenta a temperatura de entrada do
fluido. As possiveis causas da diminuicdo do coeficiente global de transferéncia de calor,
devido ao aumento da temperatura de entrada do nanofluido, segundo os autores, sdo: a
densidade do nanofluido diminui muito pouco com o aumento da temperatura, enquanto a
viscosidade diminui significantemente, levando a um ndmero de Reynolds elevado a altas
temperaturas; o rapido alinhamento das nanoparticulas em baixas viscosidades leva a um
contato entre particulas menores; e finalmente a reducdo das nanoparticulas na fase liquida
préxima da parede, levando a uma camada de condutividade térmica inferior a parede. Uma
andlise estatistica usando o método Taguchi foi realizada para avaliar a influéncia de cada
parametro no coeficiente global de transferéncia de calor com nanofluido. Os resultados
mostram que a vazdo volumetria do ar tem uma influéncia de 42% na resposta, enquanto que
a vazdo volumétrica do nanofluido, a temperatura de entrada e a concentracdo de

nanoparticulas tém 23%, 22% e 13% de contribuicdo na resposta.

Hussein; Bakar; Kadirgama (2014) realizaram um estudo numérico e experimental,
analisando o fator de atrito e transferéncia de calor por conducdo forcada de nanofluido de
SiO,/agua em radiador automotivo. Foi encontrado um aumento maximo de 22% no fator de
atrito e de 40% no numero de Nusselt com o nanofluido com concentragdo de 2,5% em

volume.

Chougule; Sahu (2014) avaliaram experimentalmente o desempenho térmico de
radiador automotivo operando com nanotubo de carbono disperso em agua. Os testes foram
realizados mantendo a temperatura de entrada do liquido de 90 °C, e temperatura de entrada
do ar a 35 °C, enquanto a vazéo do liquido foi variada de 2 I/mim a 5 I/min, e a concentragédo
de nanoparticulas de 0,15% a 1%. Um incremento de 90,76% na transferéncia de calor foi

alcangado com a aplicacdo de nanofluido, quando comparado com a agua pura operando a
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uma vazao de 5l/min. Foram ensaiados nanofluidos com diferentes pH (5,5; 6,5 e 9), sendo
que, o valor menor apresentou o melhor desempenho térmico. E, por fim, dois métodos de
producdo de nanofluidos diferentes foram usados nos experimentos. Método de tratamento
acido de funcionalizagdo, que consiste no tratamento de acido simples, proporciona
suspensdes de nanotubos de carbono em agua estaveis. A outra amostra foi preparada com
surfactante, esse método evita o surgimento de aglomerac6es de nanoparticulas, assim, 0,25%
em massa de dodecil sulfato de sédio foi adicionado. Os ensaios com nanofluidos preparados
pelo método de funcionalizacdo apresentou melhor desempenho térmico comparado com o

método de adi¢do de surfactante.

Além do uso de nanofluidos em radiadores automotivos, pesquisadores testaram seu uso
em outras partes do veiculo Mishra et al. (2013) fez uma revisdo desse uso, estdo citados
nanofluidos como refrigerante em sistemas de refrigeracdo do motor, onde autores relataram
aumento da troca térmica fazendo com que uma maior quantidade de calor seja retirada do
motor de alta poténcia com um radiador relativamente menor e, assim, um
redimensionamento do radiador pode trazer beneficios para superar a resisténcia
aerodinamica, juntamente com aumento da economia de combustivel, devido a diminui¢do no
peso do veiculo. Outra aplicacdo em veiculos ¢ como aditivo em combustiveis, podendo
ajudar na economia do mesmo, uma vez que foi observado pelos pesquisadores a queima
completa do combustivel, e além da comprovacdo da baixa producdo de gases nocivos (CO,
NOX, dentre outros) quando nanofluido de alumina foi utilizado em combustivel fossil como
aditivo. Nanoparticulas dispersas em 6leo mineral tem se mostrado eficiente como
lubrificantes de veiculos, contribuindo para o prolongamento da vida atil do veiculo
juntamente com o desempenho. Em amortecedores, sdo preparados nanofluidos especiais
utilizando suspensfes de nanoparticulas magnéticas com o fluido base. E finalmente, sdo
usados como fluido de freio, onde o nanofluido com sua alta capacidade de troca térmica evita
0 mau funcionamento dos freios que pode ser causado devido a enorme quantidade de calor

gerada ao serem acionados os freios.
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Autor Aborda- Nanof  ® (%) Tent. Vazéo Re T Max. 1 Max
(Ano) gem Fluido fluido  Fluido Nu U
(°C) (I/min)
Leong et Tedrico Cu OaZ2 70a95 5000 a - 3,8%
al. (2010) EG 7000
Peyghamb Exp. ALO; 0,1al 35a50 2ab5 9000 a 40% -
arzadeh et Agua 23000
al. (2011) Exp. Al,O3 0,1al 45a60 2ab6 1200 a 40% -
EG 2500
Peyghamb Exp. CuO 0,15a 50a80 3as84 50 a - 9%
arzadeh et Agua 0,65 300
al. (2013)
Exp. Fe,O; 0,05a 50a80 3a84 200a - 7%
Agua 0,65 1000
Naraki et Exp. CuO 0a04 50a80 33a - 8%
al. (2013) Agua 8,3
Exp. SiO, la25 60a8 2a8 500 a 56% -
_ Agua 1750
Hussein et
al. (2013) Tedrico Sio, la25 60a8 2a8 500 a 40% -
Agua 1750
Chougule; Exp. CNT 0,15a1 90 2a5b - 91% -
Sahu Agua

(2014)




CAPITULO 111

METODOLOGIA

Como o objetivo desse trabalho é levantar o desempenho térmico de nanofluidos de
prata/agua-etileno glicol em radiadores automotivos, o equipamento foi construido de maneira
que fosse possivel determinar o coeficiente global de transferéncia de calor. Dessa forma, esse
capitulo apresenta uma descricdo dos componentes que constituem equipamento

experimental, além do modelo fisico e matematico do tema em questéo.

3.1 Bancada Experimental

A bancada experimental é composta de dois circuitos: um responsavel pela circulagao
de ar, com o objetivo de controlar as condi¢Bes desejadas de velocidade e temperatura do ar
utilizado na secdo de teste, o outro responsavel por controlar as condi¢des desejadas de

temperatura e vazao do fluido que circula no interior do radiador ensaiado.

3.1.1 Circuito de ar

O circuito de ar mostrado na Fig. 3.1, possui um ventilador centrifugo com capacidade
de 10.000 m*/h, a 200 mm.c.a., para fornecer a vazdo de ar desejada no sistema de dutos

retangulares de chapa de aco galvanizado.
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Figura 3.1 - Esquema do tunel de vento utilizado nos ensaios. 1-Ventilador. 2-Placa de bocais.
3-Medicgéo de temperatura. 4-Trocador de calor. 5-Retificador de escoamento. 6-Resisténcias
elétricas. 7-Registro de admissdo. 8-Registro de retorno. 9- Serpentina de resfriamento. 10-
Registro de descarga

O tunel possui trés valvulas, que proporciona flexibilidade para trabalhar com o circuito
fechado ou aberto, sendo: um no duto de descarga, a jusante do ventilador, um no duto de
retorno do ar e o outro no duto de admissdo. Apds a valvula de entrada do ar foram instaladas
resisténcias elétricas, na sequéncia uma sec¢do de retificacdo de escoamento antes de entrar na
secdo de ensaio onde estd localizado o radiador, além dos dispositivos de medicdo de
temperatura, pressdo diferencial na entrada e saida da se¢do de testes, dispositivo de medicao

da vazdo do ar, que serdo detalhados a seguir.

A temperatura de entrada do ar na secdo de teste é controlada por intermédio de
resisténcias elétricas, com poténcia total de 6 kW, a montante da secdo de testes. Estas
resisténcias sdo ligadas a um conversor de poténcia, Fig. 3.3, que controla a poténcia
dissipada pelas resisténcias. Além disso, uma serpentina de resfriamento foi instalada no duto
de retorno de ar, mostrado na Fig. 3.1, que utiliza agua de uma torre de resfriamento, situada
no exterior do laboratério, para auxiliar no ajuste de temperatura do ar incidente na secdo de
teste, quando a bancada opera em circuito fechado. O duto principal esta isolado
termicamente com manta de borracha elastométrica flexivel, com o objetivo de reduzir as

perdas para o ambiente, facilitando o controle do ar incidente no radiador.

O controle da vazdo do ar é realizado pela variacdo da rotacdo do ventilador, por
intermédio de um inversor de frequéncia, Fig. 3.4, e também por uma placa de bocais onde é

possivel trabalhar com apenas um ou cinco bocais abertos.
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A Fig. 3.2 ilustra uma foto, mostrando todos os componentes instalados no lado interno

do laboratério.

Figura 3.2 — Foto bancada experimental

L

ventilador
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3.1.2 Circuito do Fluido Quente

O circuito do fluido quente consiste em uma bomba magnética de 0,5 CV, Fig. 3.9,
ligado a um inversor de frequéncia, Fig. 3.10, um medidor de vazdo tipo Coriolis, uma
serpentina com temperatura de parede constante, imersa em um banho térmico aquecido por
uma resisténcia de 9 kW, que é acionado por um controlador PID, Fig. 3.8, controlado pelo
sinal de alimentacdo de um termdmetro de resisténcia, dotado de isolante térmico, onde é
realizado o aquecimento do fluido de maneira a garantir uma temperatura de entrada do fluido
no radiador estavel. Possui, também, um reservatério de liquido, Fig. 3.11, utilizado em
sistemas de arrefecimento automotivo, para operar com a pressdo do sistema controlada, por
intermédio de sua valvula reguladora de pressao e, por fim, o radiador. As Figs. 3.5 e 3.7
representam o desenho esquematico dos componentes do circuito e uma foto real,

respectivamente.

O reservatdrio, instalado acima do nivel de entrada do radiador, é conectado na entrada
do radiador por de mangueiras de alta temperatura e presséo e com tubos de cobre que foram
confeccionados de maneira a conectar um PT100 e um transdutor de pressdo na entrada e na
saida do radiador. A saida do radiador esta conectada a bomba com as mesmas mangueiras,
onde o fluido é bombeado para a serpentina, para aquecer o fluido e, em seguida, passando no

medidor de vazao e retornando ao reservatorio.

Figura 3.5 — Desenho esquematico do circuito do fluido quente: 1- reservatorio, 2 - Radiador,
3 - Bomba magnética, 4 - Banho térmico com serpentina e 5 - Medidor de vazéo.
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Figura 3.6 — Banho Térmico

Figura 3.7 — Foto circuito do fluido quente
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Figura 3.8 —Termostato usado no banho térmico
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Figura 3.12 — Radiador ensaiado
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3.2 Sistema de Aquisi¢do dos Dados

Para a realizacdo de aquisicdo de dados, foram utilizados modulos acoplados a um
chassi NI Compact cDAQ-9178XT da empresa NATIONAL INSTRUMENTS. Maodulos
com entrada analdgica para RTD 100 Q 24 bits foram usados para aquisicdo de dados
para termopares (tipo T, K) e um mddulo para aquisicdo do sinal analégico de
pressdo (ou diferencial de pressdao) com entrada de £21 mA. Por meio de uma
plataforma em Labview os dados sdo transferidos e armazenado em um computador,

e onde é feito o monitoramento das variaveis.

Figura 3.14 — Modulos de aquisicéo
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3.3 Parametros Medidos e Incertezas

3.3.1 Temperatura

As medidas de temperatura do liquido foram realizadas, utilizando sensores de
temperatura (Termoresisténcia) modelo PT 100, dispositivos do tipo RTD (Resistance
Temperature Detector) de trés fios (fornecidos por IOPE Instrumentos de Precisd o Ltda.)
localizados na entrada e saida do trocador, em uma extensédo no tubo de cobre, onde sé&o

rosqueados os PT 100, estes possuem resolucéo de 0,1 °C.
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Figura 3.17 — Sensor de temperatura modelo PT100

Para o lado do ar, foram utilizados 12 termopares tipo T distribuidos conforme ilustra a
Fig. 3.18, devido a distribuicdo de temperatura na se¢do nao ser uniforme, utilizando assim a
média dos 12 termopares na entrada do ar. De maneira similar, outra malha de termopares foi
instalada na saida do ar da secdo de testes. O posicionamento dos termopares segue as
recomendacdes da ASHRAE 33 (1978).
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Figura 3.18 — Desenho esquematico do posicionamento dos termopares no tunel de vento.
Retirado de Zoghbi Filho, J. R. B., (2004).

Para medir a temperatura de bulbo Umido e umidade relativa foi utilizado um

termohigrometro modelo RHXL3SD da Omega. A foto do mesmo é apresentada na Fig. 3.19.
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Figura 3.19 — Medidor de temperatura de bulbo tmido e umidade relativa

3.3.2 Vazao do liquido

A vazdo massica do fluido foi obtida por intermédio de um medidor do tipo efeito
Coriolis da METROVAL controle de fluidos Ltda, este é constituido por um sensor modelo
RHMO03-4FS1PN e um conversor modelo CMMO01

Conversor \

Figura 3.20 — medidor de vazéo

3.3.3 Pressao e diferencial de pressao

Para obter a diferenca de pressdo na placa de bocais foi utilizado um manémetro em U e
um transmissor de presséo diferencial da Smar, modelo LD301, com faixa de medicéo de -
250 a +250 kPa.

Ja para medir as pressdes de entrada e saida do liquido foi instalado um transdutor
diferencial de presséo, Modelo PSI 420 da ZURICH, com faixa de medicéo O de 100 Pa.
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3.34 Vazdodear

Uma placa com cinco bocais com tamanhos diferentes foi instalada no tanel de vento,
onde pdde-se optar pela utilizacdo dos cinco bocais abertos, quando se desejar operar a
maxima vaz&do, ou operar com vazdes menores, realizando o bloqueio de bocais de acordo

com a vazéo desejada.

A disposicdo dos bocais na placa esta ilustrada na Fig.3.23, onde os mesmos foram
distribuidos de acordo com a norma ASHRAE 41.2, segundo a qual, as distancias entre
centros de bocais, e entre o centro de um bocal e a parede de duto adjacente devem ser,
respectivamente, superiores a trés vezes o diametro da garganta do bocal e 1,5 vezes o
didmetro da garganta do bocal. A placa possui cinco bocais e suas dimensdes estéo listada na
Tab. 3.1.

Figura 3.22 -  Vista tridimensional do
pleno da secdo de medida de vazao de ar:
(1) secdo retificadora de escoamento a
jusante, (2) tomada de pressdo a jusante,
(3) placa de bocais, (4) tomada de pressdo
a montante, (5) secdo retificadora de
escoamento a montante. Zoghbi Filho, J. R.
B., (2004).

Figura 3.21 — Secédo de medida da vazéo
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Figura 3.23 — Disposicdo dos bocais na placa Zoghbi Filho, J. R. B., (2004).

Tabela 3.1- Dimensdes dos Bocais de Medida de vazao

Diametro da Secéo Diametro da Secédo

NUmero de
_ de Entrada do Bocal  de Saida do Bocal
Bocais
(mm) (mm)
2 175,0 75
1 186,7 80
2 210,0 90
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Curvas caracteristicas da placa de bocais com distintas configuragdes, relacionadas ao

namero de bocais em opera¢do, em termos de Vazdo (m®h) versus AP (mm.c.a.) sdo

apresentadas na Fig. 3.24. Essas curvas podem auxiliar na decisdo sobre a configuragédo mais

apropriada para determinada de vazao.
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Figura 3.24 — Curva caracteristica da placa de bocais. Zoghbi Filho, J. R. B., (2004).

3.4.4.1. Determinacéo da vazao do ar
A vazdo de ar foi avaliada por dois métodos distintos apresentados a seguir.

Meétodo calorimétrico: a vazdo de ar é obtida por intermédio de um balango de energia

no trocador:

. Qliq
M = Cp,ar (Ts,ar _Te,ar) (31)

sendo 7z, a vazdo massica do ar, O,. fluxo de calor retirado do liquido, ¢, calor especifico
ar lig p
ar

doare7, e T, sdo as temperaturas de saida e entrada do ar, respectivamente.
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Placa de bocais: No qual foi descrita na secéo 3.4.4.

I’ﬁar =Z(:D,irht,i (32)

onde a vazdo tedrica atraves de cada bocal, my;, 0 coeficiente de descarga, Cp,;, sdo obtidos a

partir das Eq. (3.3) e Eq. (3.4.)

_ ADescarga,i \/zpar,BocaisAPPlaca

m, - (3.3)
1_[ ADescarga,i J
Aplaca
100 )
C,; =0,9975-0,00653] —— (3.4
’ ReDescarga,i

onde:
para Rep.,qq; <10°=a=1/2
para Rep. .. >10°=a=1/5

3.4 Formulacéo do Problema

Nessa secdo serdo apresentados o modelo fisico, com as devidas hipoteses

simplificadoras e a modelagem matematica.

3.4.1 Modelo fisico

Na Fig. 3.25 é possivel observar o volume de controle para analise.
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Figura 3.25 — Modelo fisico da se¢do de testes.

Ts,liq

TS ar

:

Hipoteses:

» O radiador opera em modo estacionario (taxas de fluxo e temperatura do fluido
constantes na entrada e no interior do radiador);

» Sistema adiabético;

» Nao existem fontes de energia térmica ou dissipadores nas paredes do radiador
ou fluidos, tais como aquecimento elétrico, reacdo quimica;

» Resisténcia térmica da parede é distribuida uniformemente em todo radiador;

» Nao hd mudanca de fase nas correntes de fluido que escoa através do trocador;

» Os coeficientes de transferéncia de calor de cada lado do radiador e o global séo
constantes ao longo do radiador;

» O calor especifico de cada fluido é constante ao longo do radiador, logo a taxa
de capacidade de calor é considerada constante em cada lado;

» A eficiéncia das aletas é considerada constante e uniforme.

» A éarea de superficie de transferéncia de calor em cada lado é distribuida
uniformemente.

» A velocidade e temperatura de entrada em cada lado do fluido sdo uniformes ao

longo da secdo transversal do escoamento
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3.4.2 Modelo matemético

Para realizar a analise de transferéncia de calor em um trocador, o objetivo € relacionar
a taxa de transferéncia de calor q, a area de superficie de transferéncia A, a taxa de capacidade
de calor C de cada fluido, o coeficiente global de transferéncia de calor U, e temperaturas
finais dos fluidos. Com esse proposito, duas relagdes basicas sdo usadas: balangco de energia
baseado na primeira lei da termodindmica, Eq. (3.5) e equacfes de taxa de transferéncia de

calor.

Q =mc,AT (3.5)

Para fluidos monofasicos em um trocador de calor, a taxa de entalpia é igual a

imAh=ric,AT. Em um sistema adiabatico 0, =0, assim:

(e, AT), = (e, AT), (3.6)

A Eq. (3.6) reflete 0 a conservacdo de energia, sem perda para o ambiente. Os valores
dos calores especificos foram obtidos pelo programa EES de acordo com as condi¢Ges dos
fluidos (ar, agua e etileno glicol), para os nanofluidos o ¢, foi calculado por intermédio da Eq.
(2.8).

A taxa de transferéncia de calor é proporcional a area de transferéncia de calor A e
diferenca de temperatura média AT, entre os fluidos, o valor desse parametro depende do
arranjo de fluxo do trocador. O coeficiente de transferéncia de calor global U é o coeficiente

de proporcionalidade da Eq. (3.7).

Q =UAAT_ (3.7)

No caso de analises de trocadores de calor, tem-se trés variaveis de respostas que sao as
temperaturas de saida dos fluidos quentes e frios, e a taxa de transferéncia de calor. Tem-se
quatro variaveis de condi¢Bes de operacdo que sdo as temperaturas de entrada dos fluidos

quente e frio e as taxas de capacidades de calor dos fluidos quentes e frios. E, por fim, temos
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trés parametros de projeto controlados: o coeficiente de transferéncia de calor global, &rea de

superficie de troca e o0 arranjo do escoamento.

Analises de trocador de calor é de dificil entendimento, pois depende de um grande
ndamero de varidveis e parametros. Assim, alguns métodos sdo utilizados para a avaliacdo
desempenho térmico de trocadores de calor, tais como &-NUT, P-NUT e DTML, utilizando
grupos adimensionais com o objetivo de simplificar as analises. Na literatura, 0 método mais
utilizado para a analise de desempenho térmico e radiadores automotivos usando nanofluidos

é 0 método de e-NUT que esta descrito a seguir.

3.5 Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor

Com os dados coletados durante os experimentos, foram calculados os valores das taxas

de transferéncia de calor de ambos os lados dos trocadores, representados por Qar (para a taxa
de transferéncia de calor do lado do ar) e Qliq (para a taxa de transferéncia de calor do lado do

liquido). Para os célculos do coeficiente global de transferéncia de calor, calculado em funcéo
da area, com o objetivo de facilitar os calculos, (uma vez que foi ensaiado um Unico radiador),

foi utilizado a média das taxas de transferéncia de calor de ambos os lados.

O item a seguir descreve o método utilizado para o célculo do coeficiente global de

transferéncia de calor.
Meétodo e-NUT

Nesse método, a taxa transferéncia de calor do fluido quente para o fluido frio no

radiador é expressa como:

Q = ‘9Cmin (Te,q _Te,f ) = nginATmax (38)

onde ¢ ¢ a efetividade do radiador, C,,;, € o valor minimo entre C, e Cy, 4T,,,,=(T,,T.) €a

diferenca das temperaturas de entrada dos fluidos.

Eficiéncia térmica é uma medida do desempenho térmico de um trocador de calor e é

definida para um dado trocador com arranjo de fluxo qualquer como a razdo entre a taxa de
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transferéncia de calor efetiva (Q) do fluido quente para o fluido frio e a maxima transferéncia

de calor possivel, termodinamicamente permitida ('Qmax):

&= i (3.9

onde o O é dado pelo balanco energia no trocador de calor:

Q=Cy(Toq=Toq)=Ci (T ~T.) (3.10)
onde:

Cy=myCy (3.11)
e

Ci =mC,; (3.12)

onde C, e C; sdo as taxas de capacidade de calor do fluido quente e do fluido frio,

respectivamente.

A méxima taxa de transferéncia de calor, Qmax, ocorre em um trocador em
contracorrente com comprimento infinito, condicdes em que o fluido de menor capacidade
térmica (C,,;») Sofre uma variacdo de temperatura equivalente a diferenca de temperatura

méaxima no trocador.

AT . =Te,q T, (3.13)
Assim:

Qmax = Cmin (Te,q _Te,f ) (314)
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A eficiéncia térmica de trocador de calor é adimensional e, geralmente, é dependente do
nimero de unidades de transferéncia, NUT, a razdo da taxa de capacidade de calor,C*, e 0

arranjo do escoamento para um trocador de calor tipo transferéncia direta.

O C* é a razdo entre a menor e a maior taxa de capacidade de calor dos dois fluxos,

entdo C* < 1.
C = Cmin — (me )min (315)
Cmax (mcp)max

O nUmero de unidades de transferéncia NUT é definido como uma razdo entre a

condutividade térmica global e menor taxa de capacidade de calor:

NUT = — (3.16)
Conin
NUT designa o tamanho da transferéncia de calor adimensional ou o tamanho térmico
do trocador adimensional. Embora, o NUT néo indica, necessariamente, o tamanho fisico do
trocador de calor, ou seja, um valor elevado de NUT nao significa que um trocador de calor é
grande em tamanho fisico. (SHAH, 2003)

A expressdo para calcular a efetividade depende do arranjo do fluxo. Para arranjo de
fluxo cruzado ndo misturados, que é o caso dos radiadores, tem-se (HESSELGREAVES,
2001; INCROPERA, 2003):

(3.17)

P :1—exp{(exp(—NUTo’mC*)—l) NUTW}

c

3.6 Procedimento

A bancada experimental é colocada em operagéo da seguinte forma:
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1. Sé&o ativados os controladores e o sistema de aquisicdo, para que se garanta o
monitoramento de todos os parametros de medidas e controle.

2. E feito o ajuste da temperatura do banho térmico de acordo com a temperatura
de entrada do fluido que se deseja trabalhar.

3. Acionam-se as maquinas de fluxo: bomba do circuito de fluido quente e o
ventilador do tanel.

4. Sao ajustadas as vazdes do liquido e do ar

5. Acionamento da resisténcia do banho térmico

Nos experimentos realizados, optou-se por trabalhar com o circuito de ar aberto, pela
maior facilidade de se obter um regime permanente, embora algumas dificuldades como
controle da temperatura de entrada do ar, foram encontrados durante o experimento com o
regime permanente estabelecido, os dados foram coletados, que € o ponto em que o sistema
encontra-se em operacdo estavel, sem apresentar variacdes temporais de propriedades. Essa
condicdo é estimada em funcdo das variaches de cada parametro do sistema, tais como
sensores de temperatura, pressdo e vazdo massica no intervalo de tempo do ensaio. As
oscilacBes das variaveis podem ser observadas na plataforma do Labview, onde é realizado o

monitoramento do sistema.

Na sequéncia, sdo apresentadas as condi¢bes de operacdo controlaveis, bem como as
condicdes de operacdo nao controlaveis. Estas Gltimas eram, em si, parte dos resultados dos

ensaios das amostras no interior do radiador no tunel de vento.

3.7 Condic0es de ensaio

Apos a calibracdo de toda instrumentagdo, foram realizados os testes, primeiramente,
com o fluido base utilizado para a fabricacdo dos nanofluidos, no caso uma mistura de
agua/etileno-glicol (70/30%) e, posteriormente, foram realizados testes com nanofluidos com

duas concentragdes diferentes, com concentracdes de 0,02% em vol. e 0,06% em vol.

A operacdo da microbomba foi realizada de maneira a se operar com vazdes do liquido
na faixa entre 0,03 kg/s a 0,065 kg/s. Os testes foram realizados com duas vazbes de ar

diferentes, de modo que todos os cinco bocais se encontravam abertos e as frequéncias do
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ventilador utilizadas foram de 30 Hz e 70 Hz, proporcionando uma vazao massica de ar de 0,8
kg/s e 1,6 kg/s, respectivamente. A principio foram realizados ensaios com temperatura de
entrada do fluido a 95 °C. Porém, como o nanofluido com concentracdo de 0,02% vol.
apresentou deposicdo de nanoparticulas no sistema, como mencionados anteriormente, 0s
testes realizados com nanofluidos de 0,06% foram efetivados com temperaturas inferiores, no
caso de 60 °C e 80°C. Na Tab. 3.2 sdo mostradas as condi¢des em que a bancada foi operada

durante a realizacao de todos 0s ensaios.

Tabela 3.2 - CondicOes de operagédo da bancada

Amostra ni1,, (Kg/s) rig;, (Kg/s) Teiiq (°C)

0,030

60
. 0,8 0,043

Agua-EG 80
1,6 0,054

95
0,066
0,03

Agua-EG/Prata 08 0,043 o
$=0,02% 1,6 0,054
0,066
0,030

Agua-EG/Prata 0,8 0,043 60

¢=0,06% 1,6 0,054 80
0,066

Foram realizados 4 ensaios com cada condi¢cdo de operacdo, quantidade minima de
ensaios requerida pela norma ASHARAE 33 (1978), de maneira que, nem sempre era possivel
a repeticdo exata dos experimentos, uma vez que 0 sistema possui variaveis de entrada de
dificil controle, tais como, umidade relativa e temperatura de bulbo Umido, conseguindo
apenas observar a tendéncia dos resultados finais. Em meio as dificuldades, ainda assim foi

possivel encontrar semelhangas nas repeticoes.



48

Os testes foram realizados de forma aleatdria com relacéo as vazdes dos fluidos, porém
ndo aleatérios em relacdo aos fluidos. Primeiramente, os ensaios foram realizados com o
fluido base em todas as condi¢bes de testes referentes a vazdo de ar e de liquido e
temperaturas de entrada do liquido. Em seguida foram realizados 0os mesmos ensaios
utilizando o nanofluido. A bateria de testes para cada fluido, variando as vazdes do liquido e
do ar, com as devidas repeti¢oes, duraram cerca 5 dias, dificultando a obtencéo de condicdes

idénticas do ar ambiente.

As mangueiras utilizadas no sistema do liquido foram substituidas a cada troca de
nanofluido, uma vez que foram observadas deposi¢des de nanoparticulas na mesma, como

pode ser verificado na Fig. 3.26.

Por meio dos quatro ensaios realizados para cada amostra foram selecionados o0s
ensaios, nos quais os parametros de entrada do ar estavam mais proximos, para que fosse

possivel realizar as devidas comparacgdes entre as amostras.

Figura 3.26 — Mangueira apos teste com nanofluido.

3.8 Preparacio dos Nanofluidos de Prata/Agua-Etileno Glicol

Foram preparadas trés amostras, uma de mistura de agua e etileno glicol (denominado
de fluido base) e duas de nanofluidos com diferentes concentragdes, a primeira com uma
concentracdo volumétrica de 0,02% e a outra de 0,06%. As nanoparticulas de prata utilizadas,

com tamanho médio de 10 nm, foram adquiridas da Nanostructured & Amorphous Materials
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Inc. O fluido base foi uma mistura de agua destilada (70% em volume) e de etileno glicol
(30% em volume). Foram preparados cinco litros de cada amostra, sendo suficiente para 0s

ensaios.

A quantidade de nanoparticulas a ser acrescentada ao fluido base foi estimada pela Eq.
(3.18). De posse dos resultados, é entdo adicionado 10% do valor encontrado, considerando as
perdas durante o processo de sintetizacdo dos nanofluidos. Tal valor, foi estimado levando-se
em consideracdo as diversas preparacdes de amostras e devidas verificacbes da real

concentracdo de nanofluidos apds a preparacdo do homogeneizador de alta presséo.

v
ALY (3.18)

e = 1)

Onde ¢ . € a concentragdo volumetrica do nanofluido, V o volume, m a massa e p € a

massa especifica, sendo os subscritos np referente as nanoparticulas, fb ao fluido base.

A quantidade de nanoparticulas foram separadas em béqueres e as massas foram
medidas com uma balanca de preciséo (0,001 g), Toledo do Brasil Industria de Balangas Ltda,
onde foi feita a tara da balanca utilizando os béqueres em que as nanoparticulas foram

colocadas. E o fluido base foi adicionado em frascos de vidro.

Os nanofluidos foram sintetizados por intermédio do processo de homogeneizacdo a alta

pressdo, que teve seu funcionamento explicado na secdo 2.2.2.

O procedimento experimental utilizado no preparo das amostras de nanofluidos consiste

nas seguintes etapas:

1. Caélculos da quantidade de nanoparticulas necessaria para a preparacdo do
nanofluido para as concentra¢fes volumétricas desejada (0,02% e 0,06%) para
um total de cinco litros;

2. Medir a massa das nanoparticulas e preparacdo da mistura usada como o fluido
de base.

3. O fluido base é colocado no reservatorio do homogeneizador de alta pressdo e
com o0 equipamento em funcionamento a uma pressdo de 200 bar as

nanoparticulas sdo adicionadas em pequenas quantidades. A mistura €



50

recirculada no homogeneizador até que se obtenha uma mistura visualmente

homogenia. O processo dura cerca de 7 horas.
Apbs a producdo dos nanofluidos, trés amostras com quantidades diferentes em volume
foram pesadas e colocadas para secar, até que a evaporacdo de todo o liquido ocorresse, e
assim, foi medida a massa das nanoparticulas secas e feito o calculo de concentragdo final das

amostras.

o= = % (3.19)

Onde ¢ . € a concentragdo volumetrica do nanofluido, V o volume, m a massa e p € a

massa especifica, sendo os subscritos np referente as nanoparticulas, fb ao fluido base.

Figura 3.28 — Nanoparticulas pesadas Figura 3.29 — Balanca de precisao
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Figura 3.30 — Preparacdo do nanofluido

3.9 Andélise de incerteza

Os célculos de incerteza dos parametros secundarios foram realizados diretamente pelo
software EES (Engineering Equation Solver), no qual utiliza o método de Kline e

McClintock, apud (MOFFAT,1988), assim, sendo y um pardmetro secundario dependente de

(X, Xy, Xg,...X, ) , @ssim:

y=F (X, %, %,..X,) (3.20)
Sendo,
y=Y,tdy (3.21)

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

X, = X TOX; (3.22)

Onde, x; € 0 valor médio de x,e ox € a incerteza de sua medida, portanto a incerteza

! Pmi

do parametro y €é dada por:
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sy = \/’[(S&)(&Q)T +[(5%)(6%) ] +[(5%)(6%) ] +.-[(5%,)(6%,)] (3.23)

Onde, Sx, é a denominada sensibilidade de y com relagéo a média x; denominada por:

Sy
Sx, = —> 3.24
% o (3.24)

As incertezas das varidveis medidas sdo apresentadas na Tab. 3.3, e as incertezas
calculadas para o parametro secundario na Tab. 3.4, Ressaltando que o intervalo de confianca
adotado nas variaveis independentes foi de 95%, sendo considerado este valor nas incertezas

dos resultados.

Tabela 3.3 —Incertezas dos parametros medidos

Parametro Instrumento Faixa de medicgéo Incerteza
7,.(n) Termopar tipo T -200a 350 °C 0,1 °C
PT100 -200 a 500 °C 10,12 °C
Te,liq e Ts, lig
Medidor de vazao 1,7a83,3q/s +0,5 g/s
tipo coriolis
T Termo higrémetro -21,6 a50°C +1°C
BU
RH Termo higrémetro 5a95% +5%

AP Perda de pressao 0a5l0mmc.a +0,4 mmc.a




Tabela 3.4 — Incerteza parametros secundarios

Parametro Incerteza i,
éar 0,24 kW
0,, 0,12 kW
Qmed 0,12 kW

UA 1,4 WK

53



CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCURSOES

Neste capitulo séo relatados o comportamento dos nanofluidos ap6s a dispersao, bem
como desempenho térmico dos nanofluidos, comparando os resultados com aqueles obtidos

para o fluido base.

4.1 Comportamento dos nanofluidos durante os ensaios

Com o0 objetivo de analisar a estabilidade e homogeneidade das amostras, foram
reservados dois volumes das amostras com concentragdes volumétricas de 0,02% e 0,06%.
Ambas amostras mostraram-se visualmente homogéneas e estaveis por periodo de tempo
superior qgue um més. Vale ressaltar que as amostras com concentracdes de 0,02% vol. e
0,06% vol. foram preparadas, respectivamente, em novembro de 2014 e em janeiro de 2015.
Porém, a estabilidade observada nas amostras que nao foram submetidas a agitacdo, nao foi a
mesma para as amostras utilizadas no radiador e submetidas a altas temperaturas, levando a

acreditar que temperaturas elevadas influenciam na estabilidade do nanofluidos.

Apos a utilizagdo das amostras de nanofluidos no radiador, sob uma temperatura de
entrada de 95 °C, observou-se que as nanoparticulas ficaram retidas no circuito do
escoamento de liquido. Ao retirar o nanofluido do circuito do escoamento de liquido, o
mesmo apresentou visualmente menor concentracdo, 0 que demonstra que nanoparticulas
permaneceram no interior da bancada. Além disso, observou-se que realmente, havia

nanoparticulas no interior do circuito, sendo necessaria uma limpeza deste circuito, por meio
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de ar comprimido. A Fig. 4.1 mostra o nanofluido com concentracdo de 0,02% vol. antes e

apos os testes realizados a 95 °C.

Apdbs observar o comportamento do nanofluido a 95 °C foram realizados experimentos
com temperaturas inferiores para avaliar se tal fato iria se repetir. Quando os testes foram
realizados nas temperaturas de 60 °C e 80 °C, o nanofluido permaneceu visualmente
homogéneo e estdvel. Um acumulo de nanoparticulas foi observado na superficie do

reservatorio, conforme Fig. 4.2.

(@) Nanofluido antes dos ensaios (b) Nanofluido apds os ensaios

Figura 4.1 - Nanofluidos com concentracao de 0,02%.
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(@) Nanofluido no final do dia (b) Nanofluido no dia anterior
de ensaio aos testes.

Figura 4.2 — Nanofluidos com concentracdo de 0,06% durante os testes.

4.2 Calor especifico

Os valores do calor especifico dos nanofluidos foram estimados por meio da Eq. (4.1),
cuja validade foi comprovada experimentalmente por Barbés et al. (2012), conforme Fig. 4.3

_ (1_ ¢) pfbcp, T+ ¢pnpcp,np
Pt pnf

(4.1)

Na Fig. 4.4 sdo apresentadas as curvas dos valores do calor especifico para as trés
amostras utilizadas nos ensaios. Os valores das propriedades do liquido e das nanoparticulas
utilizados nos calculos, foram obtidas no EES (Engineering Equation Solver) em funcéo da
temperatura. Conforme pode ser observado nesta figura, o calor especifico dos nanofluidos e
do fluido base aumentou com a temperatura, sendo que, as curvas do calor especifico dos
nanofluidos e fluido base séo paralelas. Alem disso, a diferenca entre o calor especifico do
fluido base e do nanofluido ndo é tdo grande, visto que a concentracdo volumétrica dos
nanofluidos é baixa.
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Figura 4.3 — Dados experimentais de Barbés et al. (2012) comparados com a Eq. (4.1)

Na Fig. 4.4 sdo apresentadas as curvas dos valores do calor especifico para as trés
amostras utilizadas nos ensaios. Os valores das propriedades do liquido e das nanoparticulas
utilizados nos calculos, foram obtidas no EES (Engineering Equation Solver) em funcdo da
temperatura. Conforme pode ser observado nesta figura, o calor especifico dos nanofluidos e
do fluido base aumentou com a temperatura, sendo que, as curvas do calor especifico dos
nanofluidos e fluido base sdo paralelas. Além disso, a diferenca entre o calor especifico do
fluido base e do nanofluido ndo é tdo grande, visto que a concentracdo volumétrica dos

nanofluidos é baixa.
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Figura 4.4 — Comportamento do calor especifico do fluido base e dos nanofluidos.

4.3 Coeficiente global de transferéncia de calor

A seguir s@o apresentados os resultados, comparando os coeficientes global de
transferéncia de calor utilizando o fluido base e nanofluido em funcdo da vazdo massica do

liquido.
Os resultados obtidos e selecionados para comparacdo e utilizados para plotar os

gréficos, sdo apresentados nas Tabs. 4.1, 4.2,4.3,4.4,45¢e 4.6.



Tabela 4.1 — Resultados operando a Te, jig = 60 °C e 7i1ar = 0,8 Kg/s.

AGUA/ETILENO GLICOL

Ht lig TBU, e TBU .S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(ka/s) (C) (°C) (mm.ca) (%) (W) (C) (C) () (C) (C) (°C) (WIK) (kw) (W) (kW)

0,030 16,9 18,1 43,34 55,8 48,2 23,92 2582 59,92 4793 1199 1,898 5049 1523 1,38 145 0,097

0,043 17,6 19,6 42,94 552 445 25,14 27,62 60,01 4954 1047 2485 6541 1981 1,71 185 0,148

0,054 176 194 43,09 524 432 25,09 28,04 60,15 50,02 10,13 2947 78,11 2,352 2,08 222 0,123

0,066 17,8 184 43,23 55 457 24,15 27,62 59,9 49,73 10,17 3,473 9254 2,779 255 2,67 0,085
NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (p= 0,06 %)

Ht lig TBU, e TBU .S APar RHe RHS Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(ka/s) (C)  (°C) (mm.ca) (%) () (C) () () (C) (C) (°C) (WIK) (kw) (W) (kW)

0,030 19 19,6 43,21 57,1 516 2506 26,22 59,94 5266 7,279 1,158 28,96 093 0,84 0,89 0,097
0,043 186 195 4331 54,8 476 2512 26,81 59,99 5208 7,904 1689 4418 135 129 132 0,046
0,054 179 191 43,12 49,6 41,8 25,12 2742 60 51,83 8,178 2,298 5949 184 168 1,76 0,088
0,066 185 19,8 43,33 54,4 454 2516 28,05 60,01 51,23 8,779 2,893 78,17 232 220 2,26 0,050
Tabela 4.2 - Resultados operando a Te, jig = 80 °C e miar = 0,8 kg/s.

AGUA/ETILENO GLICOL

/7] lig TBU, e TBU .S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(ka's) (C) (C) (mm.ca) (%) (W) (C) () (C) (C) (°C) (C) (WIK) (kW) (kW) (kW)

0,03 17,5 19,6 43,27 56,4 44,2 23,85 26,56 79,98 6528 14,7 2,707 41,34 2,17 1,73 195 0,226
0,043 195 21 42,88 55,2 42,3 26,02 29,7 80,07 6534 1472 3681 60,08 293 243 268 0,186
0,054 20,8 21,7 43,17 64,9 46,8 2584 3056 80,05 64,87 1518 4,716 7859 3,77 3,16 3,46 0,178
0,066 18,8 20,6 43,09 54 40,3 2543 31,13 79,92 64,54 1538 5,702 96,42 454 390 4,22 0,152

Continua na préxima pagina




NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (p=0,06 % )

H lig TBU| e TBU .S APar RHe RHS Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(ka's) () (C) (mm.ca) (%) (%) (C) (C) (C) (C) (C) (C) W/K) (kW) (kW) (kW)

0,03 174 18,6 43,18 53,2 44,6 23,81 25776 80,01 68,62 11,39 1943 2928 156 133 145 0,154
0,043 192 20,8 4256 50,6 40,1 26,3 29,13 80,04 6842 1161 2,831 4491 224 192 208 0,155
0,054 188 20,8 4292 52,2 391 259 2961 80,06 67,7 1236 3,709 60,06 295 257 276 0,138
0,066 20,3 219 42,95 66 48,8 2528 30,02 80,07 67,32 12,76 4,742 76,48 3,78 3,24 3,51 0,155
Tabela 4.3 - Resultados operando a Te, jig = 60 °C e miar = 1,6 ka/s.

AGUA/ETILENO GLICOL

H lig TBU, e TBU ,S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(ka's) (°C) (°C) (mmca) () (%) (C) () (C) (C) (C) () (WIK) (kW) (kW) (kW)

0,03 19,8 20 1945 51,8 484 26,79 27,51 59,94 5228 7663 0,72 3681 124 089 106 0,330
0,043 206 212 195 60 56,5 26,32 2733 601 5167 8428 101 53,74 1,73 138 155 0,226
0,054 199 21 1942 58,7 548 26,31 27,64 59,93 51,06 8,865 133 72,05 227 182 204 0,217
0,066 199 204 1929 50,2 451 27,62 29,23 60,04 51,08 8957 161 92,33 2,73 225 249 0,193

NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (¢= 0,06 %)

Ht lig TBU, e TBU .S APar RHe RHS Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(kals) (°C) (°C) (mmca) (%) (%) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (WIK) (kW) (kW) (kW)

0,03 218 219 196,6 68 61,8 26,83 2749 5994 5194 8,002 06661 36,13 1,15 0,92 1,03 0,217
0,043 226 228 1995 76,2 69,6 2653 27,45 59,92 5196 7,961 0918 50,09 159 129 144 0,209
0,064 21,7 224 1951 69,1 624 264 2759 6003 51,69 8335 1,191 6533 204 1,71 1,88 0,177
0,066 19 19,6 193,6 40,7 36,8 28,32 29,66 59,94 5183 8,119 1,341 8059 227 204 216 0,107
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Tabela 4.4 - Resultados operando a Te, jig = 80 °C e miar = 1,6 ka/s

AGUA/ETILENO GLICOL

H lig TBU, e TBU .S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu

ATy

UA

Qar

Qliq

Qmed

(kg/s) (C) (C) (mmca) (%) (%) () (C) (C) (C) (C) (C) (WK (kW) (kw) (w) =
0,030 20,7 21,4 1932 48,2 42 2851 29,85 7997 6583 14,14 1,34 4527 227 166 197 0,314
0,043 204 211 193,3 49,3 422 2799 298 80 6556 1444 182 6269 3,08 239 2,73 0,253
0,054 20,1 21,2 193,1 46 39,7 28,37 30,7 7993 65,11 1482 233 8223 394 3,08 351 0,246
0,066 20,6 21,5 1956 60,4 50,5 26,29 29,19 79,98 64,38 156 291 101,3 498 3,96 4,47 0,228
NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (9= 0,06 %)

/] lig TBU, e TBU .S APar I:\)He RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(ka's) (°C)  (C) (mmca) (%) (%) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (WIK) (kW) (kw) (kw)

0,030 20,6 21,2 1944 51,1 46,5 27,79 2892 7997 67,49 1248 1,127 3245 192 146 169 0,271
0,043 20,6 21,5 193,6 50 43,6 28,22 29,76 79,99 6755 1244 154 46,16 2,62 2,05 2,34 0,242
0,054 209 219 1929 475 416 29,1 3102 80 67,09 1291 1923 62,26 3,26 2,68 297 0,193
0,066 19,8 212 1951 53,8 439 26,49 29,07 80,05 6575 143 2578 8133 440 3,63 4,02 0,192
Tabela 4.5 - Resultados operando a Te, jig = 96 °C e miar = 0,8 kg/s

AGUA/ETILENO GLICOL

/7] lig TBU, e TBU .S APar RHe RHS Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(ka's) (°C)  (C) (mmca) (%) (%) ()C) (C) (C) (C) (°C) (°C) (WIK) (kW) (kw) (kw)

0,031 205 229 42,97 57,1 41,7 26,7 30,79 9599 7492 21,08 4,09 5167 3,26 25 291 0,243
0,043 204 229 42,61 56,5 40,7 26,62 32,00 96,2 7552 2068 538 689 4,26 348 3,87 0,201
0,055 20,3 23 42,71 52,1 36,3 26,76 33,53 96,65 75,72 2093 6,77 8814 536 4,46 491 0,183
0,063 205 233 4297 53,7 353 2694 3463 96,77 7583 2094 7,69 1016 6,10 5,13 562 0,173
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NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (¢= 0,02 %)

H lig TBU| e TBU .S APar RHe RHS Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(ka's) (°C)  (°C) (mmca) (%) (%) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (WIK) (kW) (kW) (kw)
0,031 231 241 4299 725 63,1 26,69 3052 9587 7562 2025 3832 486 307 245 276 0,223
0,043 215 235 43,6 70,6 595 26,32 31,12 96,29 76,66 1962 48 62,34 3,86 3,30 358 0,156
0,065 22 23,9 43,02 69,2 557 26,66 32,74 96,54 76,67 19,87 6,077 80,18 4,85 4,24 454 0,135
0,063 22,3 24,2 4262 679 571 27,02 3399 96,64 76,8 1984 697 92,73 553 486 519 0,130
Tabela 4.6 - Resultados operando a Te, jig = 96 °C e miar = 1,6 ka/s
AGUA/ETILENO GLICOL

H lig TBU, e TBU .S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(ka/s) (°C) (C) (mmca) (%) () (C) (C) (C) (C) (C) (°€) W/K) (kW) (kW) (kw)
0,029 213 226 19355 51,2 445 28,82 30,77 9573 74,75 20,98 1947 51,79 331 238 284 0,325
0,039 214 228 1928 50,7 41,3 2891 31,37 96,23 76 20,23 2462 6535 4,17 3,09 3,63 0,299
0,053 211 224 1932 504 41,2 286 31,79 96,62 7598 20,65 3,19 5276 545 422 2936 0,171
0,066 21 22,7 1923 495 384 28,73 32,69 96,78 7575 21,03 3.954 1095 6,68 539 6,03 0,214

NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (¢= 0,02 %)
Ht lig TBU, e TBU .S APar RHe RHS Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(ka's) (C) (C) (mm.ca) () (%) (C) (C) (C) (C) () (C) W/K) (kW) (KW) (kW)
0,029 22,7 231 191,7 57,8 54,3 29,16 3051 9565 77,08 1857 1,349 39,1 2,283 2103 219 0,082
0,039 234 241 1926 651 55 288 3058 96,22 78,08 18,15 1,775 50,63 3,016 2,762 2,89 0,088
0,052 22,2 23 1933 625 552 27,95 30,41 96,57 77,78 18,79 2,456 69,59 4,177 3,84 4,01 0,084
0,066 21,1 237 1934 56,2 41,3 278 31,42 96,69 7568 21,01 3,616 1026 6,143 17,15 5,756 0,1344
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Com excecdo de uma determinada condicdo de ensaio, que apresentou um incremento
de 4,9% no coeficiente global de transferéncia de calor em relacéo ao fluido base, os demais
resultados apresentaram um menor coeficiente global de transferéncia de calor com relacéo ao
fluido base, conforme pode ser visto nas Figs. 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, chegando a uma
reducdo de 44,1%.

Este fato deve ser notado com certo cuidado, pois, para uma mesma vazao massica, 0
numero de Reynolds do nanofluido é menor do que o numero de Reynolds do fluido base,
uma vez que os nanofluidos possuem uma viscosidade superior conforme constado por
Namburu et al. (2007) e Yiamsawas et al. (2013). Os efeitos advectivos séo reduzidos no
escoamento de nanofluidos em relacdo ao escoamento do fluido base, para uma mesma vazao
massica. Portanto, ainda que os resultados no coeficiente global de transferéncia de calor
tenham sido menores no nanofluido em relacdo ao fluido base para uma mesma vazdo
massica, tais resultados podem ser diferentes se a comparacéo fosse realizada em fungéo do

namero de Reynolds.
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Figura 4.5 — Comparacao dos resultados do coeficiente global de transferéncia de calor para
amostras do fluido base e do nanofluido (UA x m) operando a Te, ;=60 °C e 1h,=0,8 Kg/s.

Para os ensaios realizados com vazdo massica de 0,8 kg/s, utilizando o nanofluido com
concentracdo de 0,06%, Figs. 4.4 e 4.5, a reducédo do coeficiente global em relagdo ao fluido

base diminui & medida que a vazdo massica do liquido aumenta. Quando opera a uma
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temperatura de entrada do liquido de 60 °C, a variagdo minima foi de 13,9% e a variagdo
maxima de 44,1% para vazbes massicas do liquido a 0,066 kg/s e a 0,03 Kg/s,
respectivamente. Para 80 °C, a variacdo minima foi de 20,8% e a variacdo maxima de 26,2%,

para vaz0es massicas do liquido a 0,066 kg/s, e a 0,03 kg/s, respectivamente.
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Figura 4.6 - Comparacdo dos resultados do coeficiente global de transferéncia de calor para
amostras do fluido base e do nanofluido (UA X rh) operando a Te, 1i;=80 °C e m,=0,8 kg/s.

Os resultados dos ensaios para a vazdo massica do ar de 1,6 kg/s, tanto para temperatura
de entrado do liquido de 60 °C, Fig. 4.6, e para 80 °C, Fig. 4.7, o coeficiente global de
transferéncia de calor do nanofluido se aproxima ao do fluido base, comparado com o0s
ensaios efetuados com as mesmas temperaturas, porém, com vazao massica do ar de 0,8 kg/s.
Para o caso de 60 °C, houve um incremento de 4,9 % em relacdo ao fluido base, quando
operando uma vazdo massica do liquido a 0,03 kg/s, entretanto, para as demais vaz0es
massicas do liquido, houve reducdo do coeficiente global de transferéncia de calor, sendo que
esse decréscimo aumenta com a vazdo massica do liquido, chegando a uma reducao de 8,3 %
para vazdo massica do liquido a 0,066 kg/s, contrario a0 mencionado anteriormente para a
mesma temperatura de entrada do liquido e vazdo massica do ar de 0,8 kg/s. Para a
temperatura de entrada do liquido de 80 °C e vazdo massica do ar de 1,6 kg/s, a reducdo do
coeficiente global de transferéncia de calor com relacdo ao fluido base segue a mesma

tendéncia ao testes com vazdo massica do ar de 0,8 kg/s, diminui com o aumento da vazéo
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massica do liquido, apresentando uma reducdo minima de 9,7% e maxima de 15%, para

vazOes massicas do liquido a 0,066 kg/s e a 0,03 kg/s e, respectivamente.
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Figura 4.7 - Comparacdo dos resultados do coeficiente global de transferéncia de calor para
amostras do fluido base e do nanofluido (UA X rh) operando a Te, 1i;=60 °C e a=1,6 kg/s.
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Figura 4.8 - Comparacéo dos resultados do coeficiente global de transferéncia de calor para
amostras do fluido base e do nanofluido (UA x m) operando a Te, ;=80 °C e 1h,=1,6 Kg/s.
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Para o nanofluido com 0,02% de concentracdo em volume comparado com o fluido
base, o coeficiente global de transferéncia de calor apresentam valores menores, sendo que
esse decréscimo aumentou com a vazdo massica do liquido para os testes realizados com
vazdo do ar de 0,8 kg/s, Fig. 4.8, apresentando uma variacdo minima de 4,8% e maxima de
6,3%, para vazbes massicas do liquido de 0,03 kg/s e de 0,066 kg/s, respectivamente.
Entretanto, operando a uma vazdo massica do ar de 1,6 kg/s, Fig. 4.9, essa tendéncia se
inverte, mostrando uma diminuicdo nessa reducdo a medida que a vazdo massica aumenta,
apresentando uma reducdo minima de 1,9% e maxima de 13,3%, para vazfes massicas do

liquido de 0,066 kg/s e de 0,03 kg/s, respectivamente.

100

90 | ® Agua/Etileno Glicol

¢ Nanofluido 0,02%

80 L4
70
60

50

UA (WI/K)

40 r

30

20 1 1 1 1
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

My (kg/s)

Figura 4.9 - Comparacédo dos resultados do coeficiente global de transferéncia de calor para
amostras do fluido base e do nanofluido (UA X rh) operando a Te, 1i3=96 °C e m,=0,8 kg/s.

Né&o foi possivel realizar uma comparacdo com relacdo aos efeitos da concentragdo de
nanoparticulas do sistema em questdo, uma vez que, para os nanofluidos de concentracdo

distintas ndo foram ensaiadas nas mesmas condi¢des de operacéo.
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Figura 4.10 - Comparacédo dos resultados do coeficiente global de transferéncia de calor para
amostras do fluido base e do nanofluido (UA X rh) operando a Te, 1i;=96 °C e ma=1,6 kg/s.



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta dissertacdo apresentou resultados de ensaios em um radiador automotivo
utilizando nanofluidos de prata com duas concentracdes diferentes e a comparou com 0

fluido base puro, sendo este uma mistura de agua/etileno glicol (70/30% em volume).

Os nanofluidos foram produzidos em um homogeneizador a alta pressdo. Estes se
mantiveram visualmente estaveis por 4 meses, para as amostras que ndo foram
utilizadas nos ensaios. A bancada experimental foi adaptada e instrumentada para
ensaiar o radiador com o objetivo de avaliar o desempenho térmico dos nanofluidos
como fluido refrigerante, por intermédio do coeficiente global de transferéncia de calor.
Quanto as amostras que foram utilizadas no ensaio a 95 °C, houve deposicdo das
nanoparticulas no sistema durante a realizag&o dos testes. A temperaturas inferiores a 80

°C as amostras seguiram visualmente estaveis.

Os resultados mostraram que o coeficiente global de transferéncia de calor,
usando nanofluido, foi inferior ao fluido base, quando esses foram comparados para
uma mesma vazao massica, exceto para uma Unica condicdo de operacdo que
apresentou um incremento com relacdo ao fluido base. Porém, essa tendéncia pode ser
invertida, quando comparado com mesmo nimero de Reynolds. Para maior vazao
massica de ar, os resultados mostraram que o coeficiente global de transferéncia de

calor do nanofluido tende a se aproximar ao do fluido base.

Com relagdo a tendéncia dos resultados para diferentes temperaturas de entrada do
liquido em funcéo da vazdo massica do liquido, sdo necessarios mais ensaios afim de se
obter resultados mais conclusivos. Sendo que, quatro dos seis casos aqui apresentados, o

coeficiente global de transferéncia de calor do nanofluido tende a se aproximar ao do
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fluido base com o aumento da vazdo massica do liquido, os outros dois, essa tendéncia é
contraria. Comparac¢fes com relacdo a concentragdo dos nanofluidos ndo puderam ser

efetivadas devido a falta de ensaios a mesmas condic6es de operacao.

Levando em consideracdo o aprendizado durante o trabalho, sdo apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros a sequir:

v" Estudo do comportamento do nanofluido de prata/agua-etileno glicol a alta
temperatura, além de outras formas de preparo, como, por exemplo, adi¢do
de dispersante, para solucionar o problema de decantacdo de
nanoparticulas no sistema quando opera com temperaturas elevadas;

v' Realizar caracterizacdo dos nanofluidos para uma analise de resultados
comparando 0 mesmo nimero de Reynolds;

v Realizar experimentos com nanofluidos com diferentes concentracdes;

\

Ensaiar outros tipos de radiadores;
v Andlise de desgaste e vida Util da bomba e demais equipamentos.
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ANEXO A

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

AGUA/ETILENO GLICOL (sit2=0,8 Kg/s; Te =60 °C)

7 lig TBU, e TBU ,S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
() (C) (C) (mmca) (%) (W) (C) (C) (C) (C) (C) (C) W/K) (kW) (kW) (kW)

30,24 16,9 18,1 43,34 55,8 48,2 23,92 2582 59,92 4793 1199 1,898 5049 1523 1,38 1,45 0,097
30,34 17,8 18,7 43,2 553 47,7 241 26,05 5999 48,21 11,78 1952 50,92 1565 136 1,46 0,138
30,32 18 19 43,01 52,1 454 24,84 26,74 60,02 4864 11,38 1,898 50,08 1516 1,32 1,42 0,141
30,32 17,5 19 43,34 525 454 24,87 26,79 60,03 48,69 11,34 1918 50,38 1,537 1,31 1,42 0,159
42,78 17,6 19,6 4294 552 445 25,14 27,62 60,01 49,54 1047 2,485 6541 1981 1,71 1,85 0,148
42,79 185 19,3 43,07 51,5 445 25,27 27,74 60,01 49,58 10,43 2,474 6543 1975 1,70 1,84 0,148
429 178 19 43,12 52,4 445 2463 27,1 60 49,61 104 2,463 6382 1969 1,70 1,84 0,146
42,81 18,9 20,1 43,18 61,1 51,7 25,43 28,04 60,03 49,27 10,76 2,613 694 209 1,76 192 0,173
53,7 17,8 19,2 43,21 55,3 46,3 24,2 27,18 60,08 49,55 1053 2,978 78,42 2385 216 2,27 0,100

Continua na préxima pagina

75



53,72 17,6 19,3 43 54,5 46,2 24,19 27,15 60,08 49,56 10,52 2,958 77,97 2,363 2,16 2,26 0,091
53,76 18,1 194 43,2 53,2 441 24,72 27,66 59,92 49,71 10,22 2938 78,07 235 210 2,22 0,115
53,78 17,6 194 43,09 52,4 43,2 25,09 28,04 60,15 50,02 10,13 2,947 78,11 2,352 2,08 222 0,123
65,75 17,8 184 43,23 55 45,7 24,15 27,62 59,9 49,73 10,17 3,473 9254 2,779 255 2,67 0,085
65,67 18,1 194 43,28 52,4 44,6 24,74 28,23 59,92 49,99 9929 3486 93,11 2,79 249 264 0,114
65,78 17 19,1 43,2 51,8 435 24,43 2791 59,9 4996 994 3484 92,17 2,784 250 2,64 0,110
65,87 18,8 20,1 43,17 60,3 529 2526 28,87 59,96 4991 10,05 3,608 97,44 2883 253 2,70 0,132
AGUA/ETILENO GLICOL (rito=1,6kg/s; Teig=60°C)

7] lig TBU, e TBU .S APar RHe RHS Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(@) (C) (C) (mmca) () () (C) (C) (C) (C) (C) (C) (WIK) (kW) (kW) (kW)

30,29 19,8 20 1945 51,8 484 26,79 2751 59,94 5228 7,663 0,72 3681 124 089 106 0,330
30,27 19,7 20 193,9 51 474 2711 27,81 59,97 5233 764 0,70 36,31 119 0,88 1,04 0,296
30,28 18,5 18,7 1945 57,8 54,1 25,04 25,77 59,91 5195 7961 0,73 3574 125 092 109 0,305
30,24 18,6 18,7 195 57,4 541 25,06 25,78 59,91 5195 7,957 0,73 3562 125 0,92 1,08 0,301
42,83 19,4 20,1 1932 49,1 459 2754 2855 60,13 51,92 8,212 101 5502 1,72 134 153 0,246
42,82 194 205 193,1 49,1 45,7 2753 2855 60,13 51,92 8,213 1,02 5509 1,72 134 153 0,248
42,84 208 21,3 1944 595 534 26,97 2797 60,11 518 8,312 100 5414 1,71 136 1,53 0,228
4281 206 212 195 60 56,5 26,32 27,33 60,1 51,67 8,428 1,01 53,74 1,73 138 155 0,226
53,82 19,2 199 1959 579 52,6 2517 2655 60 50,89 9,111 138 7217 237 1,87 212 0,237
53,81 199 21 1942 58,7 548 26,31 27,64 59,93 51,06 8,865 1,33 7205 227 182 2,04 0,217
53,82 19,7 204 194,1 58,6 53,5 2591 27,26 59,91 5098 8926 135 72 2,30 183 2,07 0,225
53,76 19,1 191 1943 56,6 51,1 2533 26,68 59,88 5087 9,012 135 71,14 231 185 2,08 0,220
65,85 19,2 1938 194,3 555 49,4 2575 27,42 59,97 50,65 9,318 1,67 90,92 285 234 260 0,196
65,79 199 204 1929 50,2 45,1 27,62 29,23 60,04 51,08 8957 161 9233 2,73 225 249 0,193
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65,79 18,6 20 1948 57,3 51,1 254 27,08 59,93 50556 9,372 168 90,63 287 235 261 0,199
658 19,2 194 1943 575 56,6 2548 27,14 59,93 50,57 9,359 166 90,08 283 235 259 0,186
AGUA/ETILENO GLICOL (ri15,=0,8 Kg/s; Teiq=80 °C)

7] lig TBU, e TBU .S APar RHe RHS Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro

() (°C) (°C) (mmca) (%) (%) (C) (C) (°C) (°C) (°C) (°C) WIK) (kW) (kW) (kW)

3047 175 19,6 43,27 56,4 442 23,85 26,56 79,98 65,28 14,7 2,707 4134 217 1,73 195 0,226
30,35 18 19,6 43,04 53 42,2 24,67 27,31 79,99 6539 1461 2,641 41,13 211 1,71 191 0,209
30,22 18,4 199 42,82 48 40,1 2596 28,58 80,02 65,58 14,44 2619 416 208 169 1,88 0,211
30,43 18,6 20 43,33 59,3 48,6 24,29 269 7993 6538 14,55 2,608 40,63 2,09 1,71 190 0,202
42,88 18 19,8 43,33 559 43 2418 279 80,03 6513 149 3,716 58,79 298 247 2,72 0,188
42,87 18,1 199 43,26 53 414 2441 28,12 80,03 6515 14,88 3,703 58,86 297 246 2,71 0,186
42,7 18 19,9 4298 52,8 399 2481 28,48 80,04 6525 14,79 3,665 58,556 292 244 268 0,180
42,79 195 21 42,88 552 42,3 26,02 29,7 80,07 6534 14,72 3,681 60,08 293 243 2,68 0,186
53,85 20,8 21,7 43,17 649 46,8 25,84 30,56 80,05 64,87 15,18 4,716 7859 3,77 3,16 3,46 0,178
53,87 18 20,6 4299 54,2 41 24772 29,43 80,03 64,7 1533 4,707 76,96 3,75 3,19 3,47 0,163
53,74 18,2 20,2 42,86 50,9 38,1 2511 29,76 79,97 64,78 15,18 4,657 76,59 3,70 3,15 3,43 0,162
53,79 18,8 20,7 4297 56,8 44,6 2486 2955 80 64,68 1532 468 77 3,74 3,18 3,46 0,161
65,77 185 19,8 43,18 56,9 43,1 24,47 30,24 79,99 64,33 15,67 5,77 96,18 4,61 3,98 4,29 0,147
65,77 18,3 20,5 43,17 57,4 432 2432 30,13 79,98 0643 1569 5813 96,39 4,64 398 431 0,153
65,67 18,1 20,2 42,8 51,1 37,3 25,09 30,85 79,96 64,45 1551 5765 96,55 4,58 3,93 425 0,151
65,71 188 20,6 43,09 54 40,3 2543 31,13 79,92 6454 1538 5,702 96,42 454 390 4,22 0,152




AGUA/ETILENO GLICOL (sita=1,6Kg/s; Te,ic=80°C)

mt lig TBU| e TBU .S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(@) (C) (C) (mmca) (%) (%) (C) (C) (C) (C) (°C) (C) W/K) (kW) (kW) (kW)

30,34 20,7 214 1932 48,2 42 28,551 29,85 7997 6583 14,14 134 4527 2,27 166 197 0,314
30,33 20,6 213 1948 56,3 48,8 27,27 2865 79,96 6569 1426 138 451 235 167 201 0,338
30,32 18,7 195 196,1 53 471 254 26,75 79,99 6546 1452 135 433 231 1,70 201 0,305
30,38 20,6 21,2 1936 499 446 28,09 29,42 80,03 6585 14,18 133 44,76 227 166 196 0,307
42,75 20,5 245 1929 48,2 411 28,49 30,34 80,04 6562 1442 185 64,1 3,15 238 2,76 0,277
4291 204 215 1941 67,8 585 2491 26,79 80,04 6513 149 188 6127 322 247 285 0,265
42,76 18,8 19,5 1954 54,1 48,2 25,19 27,07 80,03 6519 1484 188 61,3 321 245 283 0,269
4281 204 211 1933 493 42,2 2799 298 80 6556 14,44 182 62,69 308 239 273 0,253
53,79 20,1 21,2 193,1 46 39,7 28,37 30,7 79,93 6511 14,82 2,33 8223 394 3,08 3,51 0,246
53,79 199 20,8 1935 46,4 39,5 28,15 30,49 7991 6508 14,84 234 8213 396 3,08 352 0,250
53,79 193 20,1 1943 52,8 44,2 2599 2836 79,94 64,74 152 237 8025 4,04 316 3,60 0,247
53,78 19,7 21 1953 53,3 449 26,41 28,78 79,96 64,82 1514 237 80,78 4,05 3,14 359 0,251
65,74 20,1 21,2 193 46 38,7 28,32 31,19 80,05 64,81 1524 287 103 486 3,87 4,37 0,228
658 20,6 215 1956 60,4 505 26,29 29,19 79,98 6438 156 291 101,3 498 396 4,47 0,228
65,86 19,3 199 196,4 598 51 2486 27,81 79,88 64,06 1583 294 100,1 505 4,02 454 0,228
6592 203 214 1939 52,2 43,2 27,14 30,03 80,05 64,6 1545 290 1019 493 393 4,43 0,225
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AGUA/ETILENO GLICOL (ri15=0,8 Kg/s; Teiq=96 °C)

H lig TBU, e TBU .S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(@) (C) (C) (mmca) (%) (%) () () (C) (C) (C) (C) (WIK) (kW) (kW) (kW)
2994 239 251 42,85 556 51,1 30,71 3436 9582 72,04 23,78 3,65 5581 290 2,77 283 0,045
2996 244 257 43,16 554 509 315 348 959 753 206 33 4837 263 240 251 0,090
2998 245 259 4325 551 505 31,7 35 959 754 205 33 4843 263 239 251 0,09
30,75 22,8 245 42,64 56,9 47 296 331 959 737 222 35 5129 277 266 2,71 0,043
31,17 205 229 4297 57,1 41,7 26,7 30,79 9599 74,92 21,08 4,09 5167 326 256 291 0,243
438 22,3 23,7 43,32 48,6 44,2 30,77 3545 96,42 76,78 19,64 4,671 6644 3,71 3,35 3,53 0,103
43,01 22,3 24,7 4293 459 426 32,48 37,06 96,48 77,15 1933 4583 66,28 3,62 324 343 0,111
43 225 245 43,01 458 41 3259 37,17 96,47 77,17 193 4589 6643 3,62 323 343 0,114
42,12 249 26,1 43,18 88,1 754 26,9 31,42 96,35 76,36 19,99 4,456 60,34 358 3,28 3,43 0,088
43,28 204 229 4261 56,5 40,7 26,62 32,00 96,2 7552 2068 538 689 426 348 3,87 0,201
4292 21,00 235 42,74 34,7 39 2752 32,77 96,44 76,27 20,17 525 67,39 4,16 3,37 3,77 0,210
5361 214 222 42,82 69,7 599 2544 31,15 96,66 76,31 20,35 5,713 7599 455 425 4,40 0,069
536 214 226 43,03 69,1 603 2557 31,27 96,65 76,34 20,32 5709 76,14 456 4,24 4,40 0,073
536 214 225 43,19 68,3 60,2 2556 31,26 96,66 76,34 20,31 5,702 76,14 456 4,24 4,40 0,073
5358 214 226 4283 688 61 2567 31,39 96,65 76,36 20,29 5724 76,2 456 4,23 4,40 0,074
54,81 20,3 23 42,71 52,1 36,3 26,76 33,53 96,65 75,72 2093 6,77 8814 536 4,46 491 0,183
66,54 20,2 221 42,7 499 443 2765 3462 96,72 76,01 20,7 6,967 98,87 550 536 543 0,026
66,82 21,2 231 42,62 54,2 429 28 353 961 747 214 730 106 5,76 556 566 0,035
66,16 225 247 4254 57,7 454 282 353 96,2 752 21 7,10 102,7 561 541 551 0,037
62,93 20,5 233 4297 53,7 353 2694 3463 96,77 7583 2094 7,69 1016 6,10 513 5,62 0,173
6559 19,9 23,00 42,83 53 33,33 26,97 3485 96,84 76,05 208 7,88 1045 6,24 531 578 0,161
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AGUA/ETILENO GLICOL (rita=1,6 Kg/s; Teiq=96 °C)

H lig TBU, e TBU .S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(@s) (C) (C) (mmca) (%) () (C) (C) (€ (€ (€ (€ (WK) (kw) (kw) (kw)

2991 22,6 23,7 1914 47,8 46,9 3153 32,99 95,78 7553 20,25 1,46 4555 2457 2,356 2,41 0,042
29,87 22,6 23,2 191,2 48,2 457 31,53 3296 95,76 7557 20,19 1,43 4493 2,405 2,346 2,38 0,024
29,95 229 233 191,2 48,3 458 3145 3292 95,76 75,66 20,1 1,47 4544 2473 2,342 241 0,054
30,68 23,9 245 199 64 593 288 30,7 958 715 243 19 5819 3284 290 3,09 0,125
29,19 213 226 1935 51,2 445 28,82 30,77 95,73 74,75 20,98 1947 51,79 331 238 284 0,325
42,11 234 241 194 81 77 26,34 28,39 96,33 76,22 20,11 2,044 58,17 3,504 3,30 3,40 0,061
42,1 234 241 193,7 80,7 76 26,41 28,47 96,34 76,24 20,1 2,064 58,47 3,533 3,293 3,41 0,070
42,11 23,7 24,2 1935 80,1 75,7 26,59 28,66 96,33 76,26 20,07 2,065 58,62 3,534 3,29 341 0,071
42,1 23,8 243 1935 80,8 751 26,75 28,81 96,34 76,28 20,06 2,065 58,73 3,534 3,286 3,41 0,072
39,19 214 228 1928 50,7 41,3 2891 31,37 96,23 76 20,23 2462 6535 4,17 3,09 3,63 0,299
53,68 225 228 193 69,8 64,7 26,47 29,05 96,4 76,01 20,39 2,574 74,57 4,388 4,26 4,32 0,030
53,69 225 229 1931 699 65 2655 2911 96,41 76,03 20,39 2551 7431 435 426 431 0,021
53,73 225 228 1929 68,1 648 2659 29,17 96,43 76,05 20,38 2,576 74,69 4,388 4,261 4,33 0,029
53,72 224 228 1935 685 66,7 26,42 29 96,44 76,03 20,41 2,576 74,59 4,397 4,267 4,33 0,030
5252 211 224 1932 504 412 286 31,79 96,62 7598 20,65 3,19 5276 545 422 2936 0,171
66,44 214 221 192,2 452 41,8 30,61 3392 96,77 76,01 20,76 3,317 102 558 5369 548 0,039
66,96 21,8 23,2 196 52,8 457 294 328 96,2 745 21,7 34 1066 5,799 5,652 5,73 0,026
66,44 22,6 24,1 196 56,2 53 295 328 964 751 21,3 33 103 5,636 5506 5,57 0,023
62,86 209 224 194,1 50 406 28,38 3225 96,71 756 21,1 3875 106 658 516 587 0,241
65,83 21 22,7 1923 495 38,4 28,73 32,69 96,78 75,75 21,03 3.954 1095 6,68 539 6,03 0,214
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NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (p= 0,06 %; it2=0,8 kg/s; Te.1;=60 °C)

H lig TBU, e TBU .S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(@) (C) () (mmca) (%) (%) (C) (C) (C) () (C) () WIK) (kW) (kW) (kW)

30,31 19 19,6 43,21 57,1 51,6 25,06 26,22 59,94 5266 7,279 1,158 28,96 093 0,84 0,89 0,097
30,24 18,8 19,6 43,39 55,4 49,7 25,37 26,47 59,96 52,73 7,228 1,105 28,39 0,89 0,83 0,86 0,062
30,4 185 194 4341 64,1 571 2352 24,73 60 52,72 7,278 1,207 28,27 097 084 091 0,141
30,26 174 18,1 43,31 46,8 42 25,17 26,31 60 5298 7,021 1,136 28,07 091 081 0,8 0,115
42,85 19,1 20,2 4296 554 47,3 25,58 27,29 60,11 52,25 7,861 1,715 44,79 1,37 129 1,33 0,063
42,88 18,6 19,5 43,31 54,8 47,6 25,12 26,81 59,99 52,08 7,904 1,689 44,18 1,35 129 1,32 0,046
42,74 184 19,5 43,19 56,1 48,9 24,63 26,36 59,98 52,29 7,696 1,733 43,29 139 126 132 0,101
42,79 18,2 194 43,27 53,3 47,1 24,774 26,49 59,98 5231 7,672 1,745 4358 1,40 125 1,33 0,111
53,67 19 20,3 43,1 54,4 46,1 25,54 27,81 59,98 51,61 8,375 2,269 6081 1,81 1,72 1,76 0,056
53,86 18,7 19,7 43,22 55,1 46,6 25,13 27,41 59,96 51,53 8,426 2,28 6055 1,83 1,73 1,78 0,053
53,86 18,7 19,8 43,21 63,8 546 23,65 26,01 59,96 51,52 8,446 2,359 5891 1,89 1,74 1,82 0,087
53,85 179 191 43,12 49,6 418 25,12 27,42 60 51,83 8,178 2,298 59,49 184 168 1,76 0,088
65,7 19,2 20,1 43,12 54,8 46,3 25,62 28,55 60,04 514 8,639 2931 7895 234 217 225 0,078
65,79 185 1938 43,33 54,4 454 25,16 28,05 60,01 51,23 8,779 2,893 78,17 232 220 2,26 0,050
65,78 18,4 19,7 43,26 57,7 48,7 2397 26,97 60,03 51,21 8,811 2,999 76,82 241 221 231 0,084
65,87 17,9 19,3 4296 50,6 42,6 2498 27,9 59,96 51,37 8,593 2916 76,97 233 216 224 0,074
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NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (p= 0,06 %; ritar=1,6Kg/s; Te ig=60°C)

mt lig TBU| e TBU .S APar I:QHe RHS Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
() (°C) (°C) (mm.ca) (%) (W) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (W/K) (kW) (kW) (kW)

30,34 199 204 1959 523 50 26,93 27,53 59,91 5281 7,106 0,595 31,75 102 082 092 0,213
30,19 21,8 21,9 196,6 68 618 26,83 27,49 59,94 5194 8,002 06661 36,13 1,15 092 1,03 0,217
30,13 211 215 1975 743 70,3 24,95 25,66 59,93 51,72 8,213 0,7114 3581 123 094 1,09 0,263
30,23 209 211 1991 754 69,1 248 255 5993 5169 824 0,707 357 123 095 1,09 0,255
4253 226 228 1995 76,2 69,6 26,53 27,45 59,92 5196 7,961 0,918 50,09 159 129 1,44 0,209
42,83 19,7 192 1935 40,9 37,8 28,72 29,58 60,05 52,87 7,172 0,8603 48,35 146 117 132 0,216
42,83 195 198 1935 40,7 38,3 28,85 29,7 60,02 52,88 7,141 0,8442 48 1,43 1,17 1,30 0,202
42,84 194 20,1 193 41,1 37,8 29,01 29,86 60,06 52,94 7,121 0,8498 4829 1,44 117 130 0,209
53,76 21,7 22,1 1956 69,3 63,2 2599 27,17 60,02 51,66 8,362 1,177 64,18 202 1,72 1,87 0,164
53,76 21,7 22,4 1951 69,1 624 264 2759 60,03 5169 8335 1,191 6533 204 1,71 1,88 0,177
53,86 193 196 1935 398 36,3 28,74 29,81 59,99 52,35 7,639 1074 6331 182 157 1,70 0,147
53,84 192 198 193 395 36,3 2893 30 59,99 5238 7,609 1,069 6339 181 156 169 0,145
65,81 20 20,7 196,4 67,1 60,8 2481 26,35 59,94 51,05 8,883 154 8199 265 223 244 0,172
6587 20,8 215 1994 7355 66,8 2502 26,52 59,96 51,13 8,833 1496 8129 260 222 241 0,157
6581 18,9 195 1944 405 37,2 28,4 29,78 59,96 51,86 8,108 1,382 82,12 235 2,04 219 0,141
6587 19 19,6 1936 40,7 36,8 28,32 29,66 59,94 5183 8,119 1,341 8059 227 204 216 0,107
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NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (p= 0,06 %; ri1a=0,8 Kg/s; Te,i;=80 °C)

mt lig TBU, e TBU .S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro

(@) (C) (€ (mmca) (%) (%) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (WIK) (kW) (kW) (kW)

30,35 175 18,7 43,34 56,9 47,7 23,17 25,16 80,01 68,57 1144 1986 2939 160 134 147 0,174
30,25 192 204 42,9 52,3 44,4 26,24 28,19 80,06 6867 11,39 195 30,69 15 133 144 0,154
30,32 174 18,6 43,18 53,2 44,6 23,81 25,76 80,01 68,62 11,39 1943 29,28 156 133 145 0,154
30,36 18,4 195 43,13 52 434 2586 2791 80 688 11,2 2049 31,13 164 131 1,48 0,219
42,82 17,3 191 43,42 57,2 45 2333 26,13 80 68,29 11,7 2804 425 225 194 209 0,152
42,85 192 208 4256 50,6 40,1 26,3 29,13 80,04 68,42 1161 2,831 4491 224 192 208 0,155
42,73 21,2 225 43,23 68,1 55,6 2551 28,41 7998 68,49 1148 2908 4485 233 190 212 0,208
42,72 18,7 20,3 4329 63,1 50 23,86 26,73 7996 68,38 1157 2,863 43,17 230 191 210 0,185
53,87 18,8 20,8 4292 52,2 39,1 259 29,61 8006 67,7 1236 3,709 60,06 295 257 2,76 0,138
53,73 195 211 42,38 49,8 39,2 26,79 3045 7999 67,8 12,19 3,665 60,08 290 253 2,71 0,135
53,77 18,7 20,5 42,85 50,2 37,1 26,13 29,83 80,06 67,88 12,18 3,703 59,65 294 253 2,74 0,151
53,81 185 204 43,15 61,7 48 23,67 27,38 7999 67,71 12,28 3,704 5725 297 255 2,76 0,152
65,73 18,3 20,2 4254 51,7 39,9 24,82 29,51 7996 67,01 1295 4,685 7575 3,71 329 350 0,123
65,69 20,9 22,7 43,34 69,7 54,6 2546 30,17 7995 67,22 12,73 4,708 76,72 3,78 3,23 3,50 0,156
658 20,3 219 42,95 66 48,8 2528 30,02 80,07 67,32 12,76 4,742 76,48 3,78 3,24 351 0,155
65,84 20 21,7 42,87 58,4 46,1 26,01 30,73 80,08 67,42 12,66 4,717 77 3,75 3,22 3,49 0,1538
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NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (p= 0,06 %; rita=1,6Kg/s; Teig=80°C)

mt lig TBU| e TBU .S APar I:QHe RHS Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(@) (C) (°)C) (mmca) () () (C) (C) (C) (€ (€ (C) W/K) (kW) (KW) (kW)

30,36 20,6 21,2 194,4 51,1 46,5 27,79 2892 79,97 67,49 1248 1,127 32,45 1921 1463 1,692 0,271
30,34 21,1 219 1932 47,8 434 2947 3053 79,98 68,04 1194 1,059 31,99 1,794 1,399 1596 0,248
30,43 21,3 2272 1929 479 43,6 29,74 30,81 80,01 68,18 11,83 1,072 31,92 1,814 139 1,602 0,265
3042 21 21 194,1 52,3 48,1 2756 2856 80 6847 1153 0997 295 1,698 1,354 1526 0,226
42,73 206 215 193,6 50 43,6 28,22 29,76 79,99 6755 12,44 154 46,16 2,617 2,052 2,335 0,242
42,7 214 218 1924 478 39,8 29,68 31,11 79,99 68,02 1197 1435 456 2,424 1,973 2,199 0,205
42,76 199 20,9 1923 516 45 27,35 28,75 79,97 6837 11,61 1,404 41,83 2,378 1916 2,147 0,215
42,75 19,8 20,7 1945 53,2 48 26,98 28,38 79,98 68,35 11,63 1,396 4157 238 192 215 0,214
53,84 209 219 1929 475 416 29,1 3102 80 67,09 1291 1923 62,26 3,256 2,683 2,969 0,193
5386 21,1 22 1925 457 408 29,24 31,17 80,03 67,17 12,87 1,927 62,19 3,258 2,675 2,966 0,197
53,72 20,8 216 192 45 36,4 30,05 31,9 80,07 67,71 12,36 1,849 60,27 3,115 2,564 2,839 0,194
53,69 21,2 221 1922 464 396 299 31,75 80,1 67,73 1237 1846 60 3,115 2,563 2,839 0,194
65,83 19,8 21,2 1951 53,8 439 26,49 29,07 80,05 6575 143 2578 81,33 4,404 3,632 4,018 0,192
6585 20,2 215 1951 52,1 439 26,84 29,39 80,07 6588 14,19 2556 81,21 4,364 3,606 3,985 0,19
65,79 20,9 22 191,8 46,6 38,6 29,53 31,81 79,95 67,15 12,79 2,286 76,54 3,855 3,249 3,552 0,171
65,8 21 22,1 1919 48,1 39,7 29,23 31,53 80,02 67,18 12,83 2,308 76,16 3,895 3,259 3,577 0,178
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NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (p= 0,02 %; it2=0,8 kg/s; Te.1;=96 °C)

H lig TBU, e TBU .S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
(@s) (€ (C) (mmca) (%) (W) (C) (C) (C) (C) (C) (C) W/K) (kW) (kW) (kW)

31,11 231 241 4299 725 631 26,69 30,52 9587 7562 20,25 3,832 486 3,07 245 2776 0,223
30,27 233 24,6 42,7 70,3 59,7 27,77 31,08 95,69 76,75 18,94 3,317 43,16 2,64 223 244 0,169
29,74 205 224 43,18 852 71,8 22,89 2598 9582 76,98 18,83 3,096 37,93 250 218 2,34 0,135
2966 21,4 229 43,02 828 69,1 2365 26,66 9582 77,05 18,77 3,007 37,62 242 217 229 0,109
4323 215 235 43,6 706 595 26,32 31,12 96,29 76,66 19,62 48 62,34 3,86 3,30 3,58 0,156
41,28 23,1 24,7 42,79 70,4 59,4 2755 32,04 96,2 77,36 18,84 4,482 58,19 3,57 3,03 3,30 0,165
41,01 20,6 223 43,22 843 67,2 22,63 26,82 96,33 77,81 18,52 4,194 51,04 3,38 296 3,17 0,134
40,89 20,5 228 4292 829 66,2 2322 27,39 96,36 77,9 18,46 4,164 51,01 334 294 314 0,128
54,75 22 23,9 43,02 69,2 557 26,66 32,74 96,54 76,67 19,87 6,077 80,18 485 424 454 0,135
52,49 225 241 4266 69,2 586 27,19 3295 96,48 77,2 19,28 5,759 7532 4,57 394 426 0,149
52,39 225 24 4258 64,7 53,3 27,87 33,53 96,5 77,44 19,05 5,656 74,7 4,48 3,89 4,18 0,142
51,78 20,6 22,5 43,32 81 63,7 22,98 28,38 96,56 77,31 19,26 5406 67,51 4,35 3,88 4,12 0,115
63,11 221 24 42,63 689 556 2687 3391 96,66 76,68 19,99 7,04 9362 558 491 525 0,128
62,84 223 242 4262 679 57,1 27,02 3399 96,64 76,8 19,84 697 92,73 553 486 519 0,130
62,41 22 23,9 42,45 64,3 50,9 27,48 34,24 96,58 77,14 19,44 6,756 90,23 534 4,72 503 0,122
62,85 204 224 4261 79,1 61,3 2299 29,66 96,81 77,05 19,77 6,671 84,11 532 4,84 508 0,095

85



NANOFLUIDO PRATA/AGUA-ETILENO GLICOL (¢= 0,02 %j rita=1,6 Kg/s; Te =96 °C)

H lig TBU, e TBU .S APar RHe RHs Te, ar Ts, ar Te, lig Ts, lig ATqu ATar UA Qar Qliq Qmed Erro
@) (C) (C) (mmca) (%) (%) (C) (C) (C) (C) (C) (C) (WIK) (kW) (kW) (kW)

30,03 22,3 231 1934 716 66,6 26,66 28,07 9559 76,57 19,02 1,411 39,76 2,411 2,223 2,32 0,081
30,11 224 231 1929 715 66,6 26,65 28,06 9559 76,63 18,96 1,409 39,65 2,403 2,221 2,31 0,079
28,12 232 23,7 1934 57,3 53,6 29,81 31,16 9565 76,83 18,82 1,345 39,28 2,285 2,059 2,17 0,104
29,11 22,7 231 191,7 57,8 54,3 29,16 30,51 9565 77,08 18,57 1,349 39,1 2,283 2,103 2,19 0,082
40,9 2272 23 1933 70,2 62,6 26,72 28,62 96,11 77,6 1851 1,903 52,68 3,247 2946 3,10 0,097
41,14 22 22,7 1934 70 63 2646 28,38 96,11 77,66 18,46 1912 52,64 3,264 2956 3,11 0,099
39,09 234 241 1926 651 55 288 3058 96,22 78,08 18,15 1,775 50,63 3,016 2,762 2,89 0,088
40,98 226 234 1929 63,2 57,7 28,2 30,07 96,24 78,19 18,04 1,874 5255 3,185 2,879 3,03 0,101
52,09 21,7 233 192,7 654 584 26,95 295 9643 77,2 19,24 2551 70,79 4339 39 412 0,106
5256 216 228 1928 68,1 61,3 26,4 2894 96,44 77,27 19,17 254 70,12 4,324 3921 4,12 0,098
51,78 23,3 239 197,3 83,7 70,1 2538 27,82 96,53 77,62 18,92 2,446 6693 4,232 3,813 4,02 0,104
52,49 222 23 1933 62,5 55,2 27,95 3041 96,57 77,78 18,79 2,456 69,59 4,177 384 4,01 0,084
62,54 22,3 233 193,1 64,7 548 2759 30,65 96,58 76,79 19,78 3,059 87,63 5,202 4,815 5,01 0,077
62,8 216 228 1925 682 60 26,36 29,45 96,64 76,8 19,84 3,096 86,58 5265 4,85 506 0,082
62,67 236 246 1953 79,1 70,3 26,42 29,46 96,69 77,31 19,38 3,04 848 5223 4729 498 0,099
65,69 21,1 23,7 1934 56,2 413 278 3142 96,69 7568 21,01 3,616 1026 6,143 17,15 5,756 0,134
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ANEXO B

CALIBRACAO

Os vinte e quatro termopares foram calibrados utilizando como referéncia um
termOmetro padrdo, onde estes, foram emergidos em um banho térmico e variada a
temperatura de 10 a 50 °C, com incremento de 5 °C. Os sinais dos termopares foram
registrados por um sistema de placas de aquisicdo de dados da National Instruments, e 0
valor do termémetro padrdo foi fornecido ao programa manualmente. A seguir séo

mostradas as curvas de calibragdes obtidas.

Termopar 1
60
O Experimental

S50 F | ——Ccurva de calibragio
@)
< 40 y = 0,9975x - 0,4635
‘% R?=0,999
=30 |

20

10 +

0 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60

Ttermopar (OC)



Termopar 2
60
O Experimental
50
—— Curva de calibracéo
40 r

y =0,9957x - 0,3815
R?=10,9999

Tpadréo (OC)
w
o

20
10 r
O 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Ttermopar (OC)
Termopar 3
60
O Experimental
50
—— Curva de calibracéo
40 F y=0,9961x - 0,3672
;Cf R2=0,9999
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&
20 r
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0 10 20 30 40 50 60

Ttermopar (OC)
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Termopar 4

O Experimental

—— Curva de calibracéo

y =0,9952x - 0,2821
R2=10,9999
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Ttermopar (OC)
Termopar 5
O Experimental
—— Curva de calibracéo
y =0,9964x - 0,5419
R2=0,9999
10 20 30 40 50 60

Ttermopar (OC)
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y = 0,9953x - 0,4195

R?=0,9999
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Termopar 7
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y = 0,9948x - 0,3205
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O Experimental

—— Curva de calibracdo

y =0,9942x - 0,199
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Ttermopar (OC)
Termopar 9
O Experimental
—— Curva de calibracéo
y =0,9979x - 0,6551
R2=0,9999
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Ttermopar (OC)
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y =1,001x - 0,7831
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Termopar 11
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—— Curva de calibracéo
y =0,9973x - 0,6333
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y =0,9993x - 0,7395
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Ttermopar (OC)
Termopar 15
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——Curva de calibracéo
y =0,9968x - 0,6524
R2=1
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Ttermopar (OC)
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y =1,0001x - 0,7913
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Termopar 17
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——Curva de calibracéo
y =0,9964x - 0,6633
Rz=1
10 20 30 40 50 60

Ttermopar (OC)
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y =0,9993x - 0,7899
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Termopar 19
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y =0,9959x - 0,6793
Rz=1
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Ttermopar (OC)
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y =1,001x - 0,8919

R2=10,9996

10 20 30 40 50 60
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R2=0,9999
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