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FLORES, M. C. Investigacdo experimental das propriedades termofisicas e da
conveccdo forcada de nanofluido de grafeno. 2016. 158 f. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho apresenta a investigagcédo experimental do desempenho termo-hidraulico
do nanofluido composto por nanoparticulas de grafeno dispersas em uma mistura de agua e
etilenoglicol numa propor¢cdo de 70:30% em volume. Os testes foram realizados sob
conveccao forgada no interior de um tubo circular com fluxo de calor uniforme na parede
para o regime de transi¢cdo laminar-turbulento. A vazdo massica variou de 40 a 70 g/s
correspondendo aos numeros de Reynolds entre 3000 e 7500. O fluxo de calor foi mantido
constante nos valores de 11, 16 e 21 kW/m?, assim como, a temperatura de entrada em 15,
20 e 25°C. Foram produzidas trés amostras de nanofluido com concentragédo em volume de
0,05%, 0,10% e 0,15%. Foram determinadas as propriedades termofisicas de todas as
amostras que foram criticamente comparadas e discutidas com modelos tedricos mais
comumente utilizadas na literatura. Inicialmente, experimentos com agua destilada
confirmaram a validade do equipamento experimental para os testes termo-hidraulicos. Logo
apés, as amostras de nanofluido que apresentaram maior condutividade térmica,
correspondendo as concentragbes em volume de 0,15% e 0,10% foram submetidas aos
testes. O desempenho termo-hidraulico para ambas as amostras foi insatisfatério. Os
coeficientes de transferéncia de calor por convecg¢do dos nanofluidos reduziram, em média,
para a amostra com ¢=0,15% em 21% e para a amostra com ¢=0,10% em 26%. A perda de
carga das amostras foi superior ao fluido base. Por fim, a perda de carga e o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo das duas amostras também foram comparadas com
modelos tedricos. Os modelos utilizados para a perda de carga apresentaram excelente
concordancia com os resultados experimentais, o que é notavel considerando o regime de

transicao.

Palavras-chaves: Nanofluido, Grafeno, Propriedades termofisicas, Transferéncia de calor,

Conveccéao, Perda de carga.
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FLORES, M. C., Experimental investigation of thermophysical properties and forced
convection of graphene nanofluid. 2016. 158 f. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal

de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This work presents an experimental investigation of thermal hydraulic performance of
the nanofluid composed by graphene nanoparticles dispersed in a mixture of water and
ethylene glycol at a ratio of 70:30% by volume. The tests were carried out under forced
convection inside a circular tube with uniform heat flux on the wall for the laminar-turbulent
transition regime. The mass flow rate ranged from 40 to 70 g/s corresponding to Reynolds
numbers between 3000 and 7500. The heat flux was maintained constant at values of 11, 16
and 21 kW/mz2, as well as the inlet temperature of 15, 20 and 25°C. Three samples were
produced with the nanofluid volumetric concentration of 0.05%, 0.10% and 0.15%.
Thermophysical properties were experimentaly measured for all samples that were critically
compared and discussed with theoretical models most commonly used in the literature.
Initially, experiments with distilled water confirmed the validity of the experimental equipment
for the thermo-hydraulic tests. Therefore, nhanofluid samples that showed the highest thermal
conductivity, corresponding to the volumetric concentrations of 0.15% and 0.10%, were
subjected to the tests. The thermal-hydraulic performance for both samples was
unsatisfactory. The heat transfer coefficients for convection of nanofluids reduced 21% in
average, for the sample with ¢ = 0.15% and 26% and for ¢=0.10%. The pressure drop of the
samples was higher than the base fluid. Finally, the pressure drop and heat transfer
coefficient by convection of both samples were also compared to theoretical models. The
models used for pressure drop showed an excellent agreement with experimental results,

which is remarkable considering the transitional flow.

Keywords: Nanofluid, Graphene, Thermophysical properties, Heat transfer, Convection,

Pressure drop.
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

1.1. Motivacéo

Os fluidos de transferéncia de calor convencionais como agua, etilenoglicol e éleo
mineral desempenham um importante papel em varios setores da industria, como por
exemplo, na geracdo de energia e no resfriamento de componentes microeletrénicos.

Porém, eles possuem reduzida condutividade térmica.

Esforcos tém sido realizados pela busca de fluidos térmicos com melhor desempenho
que proporcionem menor consumo de energia e torne 0s processos industriais mais
eficientes. Uma das alternativas propostas é a suspensao de particulas sélidas de tamanho
nanométrico (1 ~ 100nm) em fluidos convencionais. Estas suspensfes, denominadas de
nanofluido tem se comportado como uma nova classe de fluidos térmicos que despertou o
interesse de diversos pesquisadores por apresentar uma condutividade térmica superior aos

fluidos tradicionais.

Os trabalhos experimentais e tedricos tém relatado que os nanofluidos podem
potencializar os processos de troca térmica, permitindo seu uso em diversas areas como
transferéncia de calor e eletrbnica. Pesquisas recentes ja avaliam a aplicacdo na industria

farmacéutica, de cosméticos e na medicina.

Porém, apesar de seu grande potencial na intensificacdo de troca térmica, essa
tecnologia ainda se encontra em desenvolvimento, pois falta o conhecimento do
comportamento das suas propriedades termofisicas nos efeitos sobre a transferéncia de
calor e a perda de carga. Portanto, trabalhos experimentais que contribuam com a base de
dados destas propriedades sdo importantes para ampliar o conhecimento e definir as

possiveis aplicagdes.



A revisao da literatura sobre os resultados de trabalhos experimentais de nanofluido
de grafeno mostra que poucos estudos fornecem estimativas quantitativas sobre um
conjunto completo de condi¢cdes experimentais. Além disso, alguns problemas tém sido
relatados com a utilizacdo de nanofluido de grafeno em aplicacfes reais. Deste modo, este
trabalho é motivado pela avaliagcdo experimental do nanofluido de grafeno a fim de obter
resultados que permitam esclarecer o seu desempenho termo-hidraulico, além disso,

contribuir com o banco de dados de nanofluidos e determinar possiveis aplicacoes.

1.2. Justificativas

e Muitos estudos experimentais sobre a condutividade térmica de nanofluidos a base
de grafeno estéo disponiveis na literatura; porém os estudos sobre a transferéncia de
calor por conveccao sao limitados (AGARWAL; VAIDYANATHAN; KUMAR, 2016).

e A revisdo da literatura mostra que poucos pesquisadores tém trabalhado com a
mistura de etilenoglicol e agua como fluido base.

e Nanofluidos tém mostrado caracteristicas promissoras, como aumento significativo
da condutividade térmica, assim pode ser uma alternativa aos fluidos de
transferéncia de calor convencionais em uma variedade de aplicagbes. No entanto,
h& contradicbes em resultados de diferentes pesquisas e indisponibilidade de um
concreto mecanismo para explicar como as propriedades aumentam a transferéncia
de calor (RASHMI et al., 2014).

¢ O nanofluido de grafeno/etilenoglicol é um potencial fluido de transferéncia de calor,
pois, apresenta maior condutividade térmica do que o fluido base. No trabalho de Yu
et al. (2011) a condutividade térmica do fluido base teve um incremento de 86% para
uma concentracdo de 5 % em volume de grafeno.

e O estudo do impacto do nanofluido sobre a perda de carga em um sistema é
essencial, pois € um importante fator na determina¢édo da sua aplicabilidade (HAMID
et al.,2015).

e Grande parte dos estudos com nanofluido de grafeno focam na determinacdo das
varaveis que afetam a taxa de transferéncia de calor (AHAMMED et al., 2015; BABY
e RAMAPRABHU, 2011; BALANDIN et al.,, 2008; ZANJANI et al., 2016). Poucos
trabalhos experimentais relatam de forma mais abrangente a relacdo que existe

entre a perda de carga e a taxa de transferéncia de calor.



1.3. Objetivos

Utilizando nanofluido de grafeno disperso em uma mistura de 4gua e etilenoglicol, este
trabalho pretende, por intermédio de um estudo experimental, determinar as suas
propriedades termofisicas, bem como, obter os demais pardmetros necessarios que
permitam avaliar o coeficiente de transferéncia de calor e a perda de carga. Assim, uma
bancada experimental elaborada para o escoamento forcado de fluidos no interior de um
tubo circular foi utilizada para tal finalidade.

Os objetivos especificos foram:

e Desenvolver o conhecimento sobre nanofluidos através de uma revisdo
bibliografica pertinente no que diz respeito as propriedades termofisicas e
mecanismos que envolva transferéncia de calor e a perda de carga;

e Obter dados experimentais das propriedades termofisicas (condutividade
térmica, viscosidade, massa especifica e calor especifico);

e Comparar os resultados experimentais com outros trabalhos encontrados na
literatura para a perda de carga e a transferéncia de calor.

e Avaliar as correlacbes propostas para estimagdo das propriedades

termofisicas de nanofluidos;

1.4. Contribuicéo do trabalho

Entre os materiais disponiveis para producdo de nanofluido, o grafeno merece
destaque devido a sua elevada condutividade térmica. Porém, outras propriedades como
transparéncia, resisténcia, elasticidade e impermeabilidade também tem sido estudadas por
outras areas da engenharia. A expressiva quantidade de publicacbes de paises com
elevado desenvolvimento tecnoldgico evidencia a importancia que este material possui. No
entanto, desde 2010 (quando Andre Geim e Konstantin Novoselov receberam o prémio Nobel
de Fisica por experimentos inovadores com grafeno) até 2015 (quando a revisdo deste
trabalho estava sendo realizada), enquanto o numero de publicacées relacionadas ao
grafeno aumentava exponencialmente em outros paises, a Fig. 1.1 mostra que o Brasil

continuou praticamente estagnado.


http://static.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2010/sciback_phy_10.pdf
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Figura 1.1 - Numero de publicacdes relacionadas ao tépico grafeno.

Fonte: Web of Science.

No Brasil

apesar da importancia que a comunidade cientifica tem dado ao nanofluido, o nUmero de
publicagbes no pais é inexpressiva. No entanto, o laboratorio onde este trabalho foi
realizado, o Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia (LESTnano) tem

dado a sua contribuicdo. A Figura 1.2 mostra que em 2014, das mais de 1000 publicagdes, 0

Brasil contribui

2015, o cenario ndo mudou, entretanto o laboratério continuou colaborando com duas

a situacdo de estudos com nanofluido é a mesma observada para o grafeno,

com apenas trés, sendo que uma delas foi desenvolvida no LESTnano. Em

publicacdes.
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Figura 1.2 - Numero de publicacdes relacionadas ao tépico nanofluido.

Fonte: Web of Science.




Assim ao utilizar grafeno para producdo de nanofluido, este trabalho pretende
continuar inovando e contribuindo com o desenvolvimento tecnolégico do Brasil. Além disso,
a avaliacdo da capacidade de transferéncia de calor e da perda de carga de um nanofluido
ainda pouco estudado contribuira com o banco de dados de nanofluidos. Um maior nUmero
de dados pode contribuir para a padronizacdo dos métodos de medicdo das propriedades
dos nanofluidos, o que tem se mostrado essencial para avaliar o verdadeiro potencial da

aplicacdo de nanofluidos em processos de transferéncia de calor.

1.5. Organizacdo da dissertacdo

As etapas necessarias para realizacdo deste estudo foram distribuidas em cinco
capitulos, cada um subdividido em sec¢bes e subse¢Bes que abordam de maneira

detalhada os aspectos mais relevantes.

No capitulo I, a revisdo bibliografica aborda o conceito de nanomateriais. Na
sequéncia, de forma sistematica, apresenta-se o carbono e o grafeno até chegar a
definicdo de nanofluido. Logo apds, € apresentado os métodos de producéo e aplicacdes
na engenharia com nanofluidos. Um maior destaque é dado para as duas principais
propriedades termofisicas dos nanofluidos, a condutividade térmica e a viscosidade. S&o
apresentados também os principais modelos para estimar as propriedades termofisicas
dos nanofluidos. Por fim, apresenta-se uma revisdo sobre os trabalhos mais recentes

com nanofluido de grafeno a respeito da transferéncia de calor e da perda de carga.

O capitulo Ill, destinado a metodologia, relata o método utilizado neste trabalho
para produzir o nanofluido e a descricdo do equipamento. E apresentada também a
bancada experimental e os seus componentes. Posteriormente, pode-se verificar a

validacdo da bancada que foi realizada com &gua destilada.

No capitulo IV, s@o apresentados os resultados referentes as propriedades
termofisicas do nanofluido de grafeno. Também foi realizada a comparagcdo dos
resultados do presente trabalho com os obtidos por outros autores que utilizaram
grafeno. Em sequéncia € apresentado o desempenho do nanofluido em comparagéo
com o fluido base (mistura agua e etilenoglicol numa concentragdo 70:30 em volume)
para verificar possiveis incrementos na perda de carga e na transferéncia de calor. As
conclusdes sdo apresentadas no capitulo V, elas discorrem sobre as principais

observacdes dos resultados obtidos e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a definicdo dos objetivos deste trabalho e com o intuito de situar o
leitor a respeito das abordagens que serdo realizadas, a revisdo bibliografica foi baseada
nos seguintes topicos:

¢ Nanomateriais;

e Parametros que influenciam a condutividade térmica dos nanofluidos;
o Parametros que influenciam a viscosidade dinamica dos nanofluidos;
e Correlagfes para estimar as propriedades termofisicas;

e Transferéncia de calor por conveccéo e perda de carga;

¢ Regime de transi¢édo laminar-turbulento.

2.1. Nanomateriais

A definicho do termo nanomaterial baseia-se exclusivamente no tamanho das
particulas constituintes de um material. Por nanomaterial, ou materiais organizados a
nanoescala, entende-se um material natural, incidental ou fabricado cujas dimensdes
externas apresentam-se na gama de tamanhos compreendidos entre 1 nm e 100 nm. A
Figura 2.1 mostra alguns materiais que se apresentam na escala nanométrica e a

comparacao relativa com outros materiais comumente conhecidos.



Nanotubo

Fio de cabelo de j
(nanga  Hamster  Formiga  Pulga humano  Hemacia  Bactérias Vins ~ Hemoglobma catbono  Atomo

Figura 2.1 - Escala comparativa com nanomateriais.

A elevada area especifica dos nanomateriais destaca-se entre os diversos fatores
responsaveis pela especificidade das suas propriedades, pois a medida que o tamanho de
um material diminui maior torna-se a sua area superficial especifica (relagéo area/massa) o
gue facilita a realizagdo de fendmenos fisicos e quimicos. Considere uma microparticula de
carbono com um diametro de 60 um que possui uma massa de 0,3 g e uma area superficial
de 0,01 mma2. Se cada particula de carbono possuisse um didmetro de 60 nm, a Fig. 2.2

ilustra que a mesma massa de carbono teria uma area de superficie de 11,3 mm?.

1 particula i N
Diimetro de 60 um 1 milhdo de particulas { bithio de particulas

(fio de cabelo humano) Diametro 600nm Diametro 60 nm

Fio de cabelo humano

Figura 2.2 - Numero de particulas em escala nanométrica obtidas de uma particula de 60
um, cujo didmetro se assemelha ao do fio de um cabelo humano. Buzea, Blandino e Robbie
(2007).

Assim, as propriedades éticas, elétricas, mecéanicas, magnéticas e quimicas dos

materiais podem ser manipuladas de forma controlada ajustando o tamanho.



Uma diversidade de materiais muito importante para a ciéncia e a engenharia que
estdo sendo sintetizados em escala hanométrica cujos resultados experimentais e tedricos

tem se mostrado interessantes sao 0s nanomateriais constituidos de carbono.

2.1.1. Carbono

A abundéncia do carbono na natureza e sua versatilidade tornaram-no um dos
materiais mais estudados por pesquisadores, tanto é que existe a especialidade da quimica
dedicada apenas aos seus compostos. Os orbitais 2s e 2p por apresentarem menor energia
de ligacdo e por serem capazes de se sobrepor sdo responsaveis por conferir ao carbono

propriedades especificas.

No seu estado fundamental, o carbono sé poderia realizar apenas duas ligaces
covalentes simples, pois a camada de valéncia apresenta um orbital s preenchido e dois
orbitais p (px € py) com apenas um elétron. No entanto, estes orbitais conseguem se

sobrepor, ou em outras palavras, hibridizar-se.

A primeira forma de hibridizag&o do carbono é formada quando os orbitais s, px, py € p,
hibridizam e formam quatro novos orbitais denominados sp? devido a hibridizacdo de um
orbital s e trés orbitais p. Os novos orbitais sp? formados permitem entdo que o atomo de

carbono faga quatro liga¢des covalentes simples, denominadas ligacdes sigma (o).

O orbital hibrido sp? € formado quando apenas os orbitais s, px, e p, hibridizam e
formam trés novos orbitais. O orbital p, ndo é alterado em sua forma, mas recebe um elétron

utilizado para formar ligagdes entre orbitais p, conhecida como ligag&o pi (7).

Finalmente, a hibridizacdo sp é feita pela combinacdo de um orbital s e o orbital py
formando dois orbitais hibridos sp.

Portanto, devido & hibridizagéo dos orbitais moleculares (sp, sp?, sp®) é possivel obter
materiais com configuragfes estruturais diferentes formados com 0 mesmo elemento; este
fenbmeno conhecido como alotropia € responsavel pelas diferentes caracteristicas
observadas, por exemplo, entre os alotropos diamante e grafite, ambos, apesar de serem
constituidos apenas de atomos de carbono apresentam propriedades completamente
distintas devido a diferenga do arranjo formado entre os seus &tomos. Enquanto o diamante
possui elevada dureza e é transparente, o grafite € macio e escuro (GARCIA, LUCAS e

BINATTI, 2015).

Dentre os al6tropos do carbono pode-se citar ainda o grafeno, do qual sdo obtidos o

fulereno, os nanotubos de carbono e a grafite.



Grafeno

O grafeno é formado por &tomos de carbono que, por possuirem a hibridizacdo do tipo
Sp?, conseguem se organizar numa estrutura planar formada por hexagonos regulares (“favo
de mel”) apresentando-se como uma rede bidimensional (2D) como mostra a Fig. 2.3. O

resultado desta distribuicio € a obtencdo de um material com caracteristicas Opticas,
mecéanicas e térmicas Unicas (KUMAR; LEE, 2013).

::"% .’O o
&

0),%.
®
®
o,

Figura 2.3 - Estrutura do grafeno. Kumar e Lee (2013).

A folha de grafeno (2D) pode ser estruturada em uma geometria circular para se obter
o fulereno (0D), enrolada como nanotubos de carbono (1D) ou empilhadas para formar o
grafite (3D). A Figura 2.4 ilustra esta maleabilidade que grafeno dispde.

Figura 2.4 - Estruturas obtidas a partir do grafeno, da esquerda para direita: fulereno,
nanotubos de carbono e grafite. Geim e Novoselov (2007).
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O grafeno é um material conhecido h&d muito tempo, no entanto, existe uma limitacao
entre conhecer o material e tornar-se possivel fabrica-lo. Peierls (1935) foi um dos primeiros
pesquisadores a relatar a impossibilidade de produzir materiais bidimensionais devido a
instabilidade termodinémica. Olaru (1977) conseguiu calcular a estrutura eletronica do
grafeno e discorrer sobre suas potenciais aplicacdes. Fradkin (1986), através de um trabalho
tedrico identificou algumas das propriedades do grafeno e concluiu que o “grafite 2D”, se
referindo ao grafeno, sé tinha finalidade para demonstracao académica, pois o material era

demasiadamente instavel .

No entanto, a capacidade da rede cristalina do grafeno em vibrar e se deformar na
direcdo perpendicular ao plano do cristal ndo foi considerado pelas teorias (FASOLINO;
LOS; KATSNELSON, 2007). Tanto é que, em 2004, a producdo de grafeno tornou-se
possivel. Os fisicos Andre Geim e Konstantin Novoselov conseguiram elaborar um método
relativamente simples, porém eficaz para obtencdo deste material, conhecido como Scotch-
tape (NOVOSELOV et al., 2005). O método utiliza uma fita adesiva para isolar uma camada
superior da grafite que posteriormente € pressionada contra um substrato. Se a aderéncia
de uma monocamada atdmica de carbono (grafeno) ao substrato for mais forte do que
aquela entre as camadas da grafite, o grafeno pode ser transferido para a superficie do
substrato (NOVOSELOV, 2011). A Figura 2.5 mostra o procedimento adotado por eles.

I
Va P4

|

Figura 2.5 - Método para obtencao do grafeno (Scotch-tape). Novoselov (2011).

A pesquisa com grafeno progrediu rapidamente, dentre os motivos destaca-se 0s
procedimentos de laboratorio relativamente simples e barato que permitem obter o grafeno
de alta qualidade. Além disso, importantes propriedades foram encontradas por diversos

pesquisadores. Particularmente, para nanofluidos, as vantagens das nanofolhas de grafeno



em comparacdo com outras nanoparticulas foram apresentadas no trabalho

Sadeghinezhad et al. (2016) e citadas a seguir:

Sintese simples e tempo de suspensdo mais longa (mais estavel).
Maior proporcéo area de superficie / volume (1000 vezes maior).
Elevada condutividade térmica.

Baixa eroséo, corrosao e entupimento.

Baixa demanda por energia de bombeamento.

Reducéo no estoque de fluido de transferéncia de calor.

Significativa economia de energia.

2.2. Nanofluidos

11

de

A Figura 2.6 mostra que a condutividade térmica dos materiais solidos, incluindo o

grafeno, possui maior ordem de grandeza do que os fluidos que séo geralmente utilizados

nos sistemas de arrefecimento, como a agua, o etilenoglicol e o 6leo de motor.
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11

Figura 2.6 - Condutividade térmica dos materiais. Adaptada de Choi (1998) e Balandin et al.

(2008).
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Este fato se tornou o ponto de partida para que Maxwell (1873) tivesse a ideia de criar
suspensfes utilizando particulas sélidas com o objetivo de aumentar a condutividade
térmica do fluido, e consequentemente melhorar o seu desempenho durante a transferéncia
de calor. Ele utilizou particulas de dimensdes milimétricas e micrométricas. No entanto,
apesar de suspensfes com particulas nestas dimensdes aumentar a transferéncia de calor,
elas apresentam rpida sedimentacgéo, o que provoca obstrucédo e desgaste das tubulacbes
gerando uma elevada perda de carga (WANG; ZHOU; PENG, 2003). Assim, a rapida
sedimentacdo provocada pelo tamanho das particulas era o ponto chave que impedia a
aplicabilidade dessas suspensbes. Entdo, a partir do advento da nanotecnologia, com a
capacidade de manipular de forma controlada materiais a escala nanométrica (1nm ~
100nm), a fabricagdo de nanoparticulas tornou-se possivel e novas iniciativas partindo do

mesmo conceito proposto por Maxwell (1873) comecgaram a surgir.

Masuda et al. (1993) foram os pioneiros na utilizacdo de nanoparticulas com o objetivo
de intensificar as propriedades termofisicas de um fluido. As nanoparticulas de 6xido de
aluminio (Al,O3), diéxido de silicio (SiO;) e de dioxido de titanio (TiO,) utilizadas por eles
provocaram um incremento da condutividade térmica da suspensao proporcionalmente ao
aumento da concentracdo das nanoparticulas. Porém, Choi e Eastman (1995) foram os
primeiros a utilizar o termo nanofluido para designar uma suspensdo de nanoparticulas
metalicas dispersas em fluidos convencionais de transferéncia de calor. Os resultados
obtidos por Choi e Eastman (1995) através de um estudo com nanofluido de cobre e agua
comprovaram o que Masuda et al.(1993) tinham observado, ou seja, o nanofluido possuia

uma elevada condutividade térmica.

De acordo com Das; Putra; Roetzel (2003) com uma fragdo muito pequena em volume
de particulas nanométricas, propriedades como a condutividade térmica e a capacidade de
transferéncia de calor por conveccdo das suspensfes sdo significativamente melhoradas
sem 0s problemas encontrados nas suspensfes comuns (suspensdes com particulas de
dimensbes milimétricas e micrométricas), tais como entupimento, erosdo, sedimentacéo e

aumento na perda de carga.

O incremento da condutividade térmica do fluido foi uma das primeiras caracteristicas
investigadas por Eastman et al. (2001). Eles observaram um incremento de 40% na
condutividade térmica do etilenoglicol para uma concentragdo em volume de 0,3% de
nanoparticulas de cobre. Observando o enorme aumento da condutividade térmica, diversas
pesquisas tém sido realizadas e os resultados tém sido satisfatérios apresentando

incrementos significativos para baixas concentragfes de nanoparticulas. Ahammed et al.
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(2016) relatam um incremento de 28,02% para nanofluido de grafeno e agua com uma
concentragdo em volume de apenas 0,15%.

A transferéncia de calor por conveccdo em nanofluidos também foi investigada por
diferentes pesquisadores, com base nisso, uma melhoria significativa foi relatada na taxa de
transferéncia de calor. Heris; Etemad; Esfahany (2006) utilizaram nanofluidos de 6xido de
cobre (CuQ) e 6xido de aluminio (Al,O3) para avaliar a transferéncia de calor por convecc¢ao
através do fluxo laminar em um tubo circular com fluxo de calor constante. Os resultados
mostraram que para baixas concentracfes a transferéncia de calor praticamente nao foi
modificada, porém, com o aumento da concentracdo um aumento significativo foi observado.
Utilizando o mesmo procedimento experimental com nanofluido de grafeno e agua, Zanjani
et al. (2016) obtiveram um incremento de 14,2% para o coeficiente de transferéncia de calor

para uma concentracdo em volume de 0,02%.

E importante ressaltar que a sintese e a preparacio das suspensfes € uma etapa
importante no desempenho dos nanofluidos, uma vez que, a melhoria das suas
propriedades de transporte térmico estd condicionada a obtencdo de uma suspensdo
estavel, sem aglomeracgdes e sem alteracdes quimicas (SUNDAR; SINGH, 2013).

2.2.1. Producgao de nanofluidos

Os componentes basicos do nanofluido sdo as particulas de dimensdes nanométricas
(nanoparticulas) e um liquido que € comumente denominado de fluido base. Porém, com o
objetivo de aumentar a estabilidade das suspensdes podem-se utilizar surfactantes. Os
surfactantes ou tensoativos sdo agentes de atividade superficial, ou seja, eles conseguem
alterar as propriedades superficiais e interfaciais do liquido, de tal modo que favoreca a
ligagdo entre as nanoparticulas e o fluido base. A Figura 2.7 apresenta os componentes

mais comuns utilizados por pesquisadores para produgéo de nanofluido.
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Figura 2.7 - Componentes utilizados na producéo de nanofluido. Rashmi et al., (2014).
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Geralmente séo utilizadas duas técnicas distintas para producdo de nanofluidos: o

método de um passo e 0 método de dois passos.

Método de um passo

Por este método, o nanofluido é obtido através da producdo das nanoparticulas de

forma simultdnea em que séo dispersas em um fluido base, por deposic¢éo fisica ou quimica
de vapor.

Vantagens: Como a producgéo € realizada em uma Unica etapa, oS processos de

secagem, armazenamento e transporte nao sdo necessarios. Isto minimiza efeitos de

oxidagao e aglomeracéo tornando possivel obter suspensfes bastante estaveis.

Desvantagens: Apenas pequenas quantidades de nanofluido sdo produzidas, isto

inviabiliza a producdo em escala comercial e o controle de parametros importantes

como tamanho das particulas, concentracdo e quantidade do produto (CHAUPIS,

2011). Além disso, a técnica esta limitada a utilizacdo com liquidos que tém pressfes

de vapor suficientemente baixas para evitar a sua vaporizacdo e consequentemente,

condensar e aglomerar as particulas. Portanto, ela ndo funciona com fluidos de alta

pressao de vapor, tais como agua (CHOI; EASTMAN, 2001).

A Figura 2.8 ilustra o procedimento adotado pelo método de um passo.
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Figura 2.8 - Producgé&o de nanofluido pelo método de um passo.

Método de dois passos

Por este método, o nanofluido € produzido em duas etapas. Na primeira etapa do
processo as nanoparticulas sdo produzidas como um po seco ultrafino. Numa segunda fase
de processamento, as particulas sao dispersas no fluido base. As nanoparticulas podem ser
produzidas por diferentes métodos, como condensacgédo de gas inerte, sol-gel ou deposicdo
de vapor quimico. A dispersdo pode ser realizada através da agitacdo da mistura com o
auxilio de um sonicador de alta frequéncia ou com homogeneizador de alta presséo
(OLIVEIRA, 2012).

e Vantagens: Existe uma diversidade de nanoparticulas disponiveis no mercado,
assim, é possivel obter uma grande variedade de nanofluidos. A producéo industrial
de nanoparticulas reduz o custo de producdo e torna o método de um passo mais
econdmico quando comparado ao de dois passos.

e Desvantagens: Alta probabilidade de oxidag&o e aglomeracéo das nanoparticulas.

A Figura 2.9 mostra o procedimento realizado pelo método de dois passos.



16

\

( Homogeneizador de alta
pressao

Fluido base

Nanofluido

&ﬂ‘ z o.ug.-,‘

Nanoparticula

Sonicador de alta frequéncia

1
ﬁ-;

. J/

e

Figura 2.9 - Producédo de nanoluido pelo método de dois passos.

A obtencdo de uma suspensdo estavel e homogénea € um grande desafio para
producdo de nanofluido, pois as nanoparticulas tém a tendéncia de se aglomerar devido as
fortes interagBes de Van der Waals existentes entre elas (SADEGHINEZHAD et al., 2016).
No entanto, existem tratamentos quimicos e fisicos que podem ser utilizados durante o
processo de producdo para minimizar os efeitos de aglomeragdo, 0s principais sdo o

emprego de surfactantes, controle de pH e tempo de disperséo.

O surfactante reduz a tensdo superficial do fluido base tornando as forgcas

intermoleculares mais fracas.

O pH pode ajudar a reduzir a aglomeracao de nanoparticulas, pois a estabilidade do
nanofluido esta diretamente relacionada as suas propriedades eletro-cinéticas. O ajuste do
pH permite que as forcas de van der Waals e as eletrostaticas sejam controladas
(SADEGHINEZHAD et al., 2016).

Ap6s a preparacdo do nanofluido, com o decorrer do tempo as nanoparticulas podem
comecar a aglomerar e sedimentar. A estabilidade da suspensao pode ter um periodo mais
longo de duracdo dependendo do tempo de sonicacdo/homogeneizacdo (MEHRALI et al.,
2014a).

2.2.2. Aplicagéo de nanofluidos

A grande maiorias dos fluidos de troca térmica séo toxicos, corrosivos, inflaméaveis e
apresentam alto ponto de congelamento, além de possuirem baixa condutividade térmica.
Por exemplo, a 4gua congela & 0 °C, os 6leos possuem baixa condutividade térmica, o0s

glicéis e os alcodis sdo corrosivos e téxicos, e a amdnia é inflamavel (MELINDER, 2008).
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Tal fato despertou grande interesse de diversas areas de pesquisa na busca por fluidos com
melhor desempenho térmico, reduzido consumo de energia e com menor impacto ambiental.
Os nanofluidos apresentaram-se como uma atrativa alternativa, pois suas propriedades
térmica, Otica, elétrica, reoldégica e magnética, quando comparadas com fluidos
convencionais, tém se mostrado superiores (JAVORNIK, 2013). O nanofluido também
apresenta incrementos na transferéncia de calor e no fluxo critico de calor e, além disso, ele
pode ser produzido de tal forma que melhor se adapte as necessidades do processo. Estas
vantagens permitem que o hanofluido seja utilizado em ampla gama de aplicacGes. Algumas

delas aplicadas na engenharia sdo mencionas a seguir.

O sobreaquecimento do diodo emissor de luz — LED (do inglés, Light Emitter Diode)
tem um efeito prejudicial sobre a vida util do chip. A dissipagéo de calor para LED de alta
poténcia tem se tornando um grande desafio para os pesquisadores e técnicos. Os
nanofluidos com notaveis propriedades térmicas tém sido avaliados para serem utilizados
neste tipo de aplicagdo. No trabalho de Thang et al. (2014) foi utilizado nanofluido de
nanotubos de carbono de multicamadas (MWCNTSs) dispersos em uma mistura de agua e
etilenoglicol. Os resultados confirmaram as vantagens dos MWCNTs para sistemas de
dissipacdo de calor para LED de alta poténcia e para outros dispositivos eletrénicos. A
Figura 2.10 apresenta o sistema de dissipacdo de calor utilizando nanofluido de MWCNTs
para um holofote de LED 450 W.

Ar quente
radiador ‘ t ‘
P =y
Baixa temperatura : Alta temperatura
Percurso do
p -— nanofluido
fe—— T ==
S Ar frio
j T — Dissipador de calor
Microbomba para LED

Figura 2.10 - Esquema de sistema de arrefecimento para um holofote de LED 450 W usando
nanofluido MWCNTSs. Thang et al. (2014).

7

A deteccdo de defeitos em materiais e componentes € muito importante para as
indastrias garantirem a seguranca das maquinas e dos componentes, a produtividade e

evitarem desligamentos inesperados. A presenca de um defeito ou quebra provoca uma
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subita alteracdo local na permeabilidade magnética, que resulta num fluxo magnético em
torno da regido com defeito. Para detectar os defeitos e as suas caracteristicas, tais como
morfologia, dimensao e localizagdo no interior do material, é utilizado um sensor de campo
magnético adequado (MAHENDRAN e PHILIP, 2013).

Deste modo, Mahendran e Philip (2013) elaboraram um sensor com nanofluido
magneticamente polarizavel que consistia de uma dispersao de nanoparticulas a base de
oxido de ferro (Fe,O3) com um tamanho de particulas de cerca de 10 nm, um agente
tensoativo idnico de dodecil sulfato de sodio e agua. O nanofluido mostrou uma mudanca de
cor visualmente perceptivel devido as alteragbes no espacamento interparticulas na
presenca de um fluxo magnético. Como a cor padrédo do sensor é reversivel, o sensor &
reutilizavel e permite uma rapida inspecdo. A Figura 2.11 mostra o comportamento do

sensor de acordo com o valor do campo magnético que é aplicado.

(@) (b) (©) (d) (€)

Figura 2.11 - Resposta do sensor as diferentes condicdes de magnetizacdo; (a) - (c)
resposta do sensor com 0 aumento de magnetizacdo de zero ao valor maximo (35 mT) e (¢)
- (e) resposta do sensor com a diminuicdo do campo de magnetizagdo do valor maximo para
zero. Mahendran e Philip (2013).

O nanofluido quando comparado a agua pode aumentar o fluxo critico de calor em
reatores nucleares. Isto porque as nanoparticulas revestem as barras de combustivel e
deslocam as bolhas, de tal forma que reduz a formac¢do de uma camada de vapor em torno
da haste tornando o processo mais eficiente. No baixo fluxo de calor (Figs. 2.12a e 2.12b),
ambos os fluidos estdo em regime de ebulicdo nucleada. Quando o fluxo de calor aumenta,
a agua pura excede o fluxo critico de calor e, assim, uma pelicula de vapor estavel reveste o
fio (pelicula de ebulicdo), o qual € de incandescéncia vermelha (Fig. 2.12c). No entanto, o
nanofluido (Fig. 2.12d) ainda esté dentro do regime de ebulicdo nucleada (KIM et al., 2007).
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Figura 2.12 - Pelicula de ebulicdo da agua pura e do nanofluido de alumina para 0 mesmo

fluxo de calor em um fio de ago inoxidavel. Kim et al. (2007).

A maioria das tecnologias térmicas solares é construida com absorventes a base de
superficie, na qual radiacdo solar € absorvida por uma superficie solida (empregando
revestimentos seletivos) e, em seguida, transferida para um fluido de trabalho através da
transferéncia de calor por conducdo e convecgdo. No entanto, durante o processo, uma
barreira térmica inerente esta presente sob a forma de resisténcias a conducgéo e conveccao
entre a superficie de absor¢do e o fluido de trabalho. Como resultado, a conversédo da
energia solar em energia térmica do fluido de trabalho ndo é um processo muito eficiente.
Um dos motivos é que os fluidos de transferéncia de calor convencionais, como o
etilenoglicol, ndo sdo bons absorventes de energia da radiagcéo solar. Assim, é necessario a
obtencéo de novos fluidos que consigam melhorar a eficiéncia do processo. Os nanofluidos,
quando empregados como fluidos de trabalho podem melhorar significativamente a
absorcao de energia solar, uma vez que, as nanoparticulas podem ser sintetizadas com

propriedades épticas especificas para absorver a luz (KHULLAR et al., 2014).

No setor de petréleo e gas o nanofluido pode potencialmente alterar os mecanismos
e processos da recuperacdo avancada de petréleo. No trabalho de Javornik (2013) os
nanofluidos constituidos de nanoparticulas de carbonato de calcio e silica em solugdo com
surfactante aniénico dodecil benzeno sulfonato de sodio (SDBS) apresentaram efeito

significativo para a recuperacdo avangcada de petréleo, atingindo indices de recuperagéo
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incremental de 2,70 e 3,72%, respectivamente. Além disso, ele pode aumentar a capacidade
de escoamento do petréleo dos depdsitos e promover uma remocéao eficiente de detritos
durante processos de perfuracdo devido as suas funcionalidades especificas como reologia

ajustavel.

Em automdveis, o nanofluido poderia substituir o 6leo de motor. Sua maior
condutividade térmica tornaria a troca de calor mais eficiente. Isto permitiria reduzir o
tamanho dos radiadores. Além disso, menos energia seria gasta para vencer o arraste
aerodindmico e o motor poderia atingir maiores poténcias sem extrapolar os limites de
emisséao de gases (OLIVEIRA, 2012).

s

Todo o exposto acima € a razdo pela qual o desenvolvimento de nanofluidos tem
atraido grande atencdo. Assim, com o objetivo de caracterizar o nanofluido para definir seu
desempenho térmico-hidraulico, visando uma aplicacdo industrial, sera apresentado a seguir
o estado da arte das duas principais propriedades termofisicas (condutividade térmica e
viscosidade dindmica) em processos de transferéncia de calor com nanofluidos. O estudo
destas propriedades é fundamental para definir a gama de aplicacbes porque apesar do
nanofluido apresentar um incremento na condutividade térmica, a sua viscosidade também é
elevada. Isto pode implicar em um problema no processo de transferéncia de calor, pois
sera necessaria uma maior poténcia de bombeamento para manter o escoamento do fluido

na mesma velocidade.

2.3. Parametros que influenciam a condutividade térmica dos nanofluidos

Condutividade térmica é a propriedade fisica de um material que descreve a sua
capacidade de conduzir calor, portanto, € uma das propriedades termofisicas mais
importantes para avaliar o desempenho térmico de um material, em particular, do
nanofluido. Essa propriedade em nanofluido geralmente é maior se comparada a de um
fluido convencional de refrigeracdo, assim, este fato tornou-se o principal motivo no

desenvolvimento de pesquisas tedricas, computacionais e experimentais.

A revisdo da literatura afirma que diversos fatores influenciam a condutividade térmica
do nanofluido. Assim, pardmetros como morfologia, mecanismos de transferéncia de calor,
temperatura, concentragéo, tipo de fluido base, surfactantes e pH serdo apresentados nos

secdes seguintes.
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2.3.1. Tamanho da nanoparticula

O tamanho da nanoparticula tem se mostrado um importante parametro no incremento
da condutividade térmica de nanofluidos. Geralmente, os resultados obtidos para diversos
tipos de nanofluidos indicam uma forte relacéo entre estes parametros, de tal forma que com
a diminuicdo do tamanho da nanoparticula maior se torna o incremento na condutividade
térmica (CHON et al., 2005; KARTHIKEYAN; PHILIP; RAJ, 2008; LEE; LEE; JANG, 2014; LlI;
PETERSON, 2007).

2.3.2. Area superficial especifica da nanoparticula

A é&rea superficial especifica € um importante parametro na definicdo da condutividade
térmica do nanofluido. Se considerarmos a mesma massa de particulas, particulas menores
apresentardo uma area superficial especifica maior. Teoricamente se existe uma maior area
de contato entre a superficie e o fluido base, a troca de calor torna-se mais facil, por este
motivo a condutividade térmica do nanofluido recebe um incremento. Isto € comprovado
pelos resultados obtidos por Mehrali et al. (2014b). Eles elaboraram nanofluido contendo
nanoparticulas de grafeno com trés diferentes areas superficiais especificas de 300, 500, e
750 m?/g. Os resultados mostraram que quanto maior a area superficial especifica maior se
torna a condutividade térmica do nanofluido. O incremento méaximo foi de 27,64% para

concentracdo de 0,1 wt% de grafeno com uma &rea superficial especifica de 750 m?/g.

2.3.3. Mecanismos de transferéncia de calor

A teoria macroscépica de transporte de calor falha para o caso de nanofluidos. Assim,
diversos grupos de pesquisa tém tentado explicar o motivo do aumento da condutividade
térmica observada em seus trabalhos. Mecanismos propostos para explicar o incremento da
condutividade térmica em nanofluidos incluem movimento Browniano, formacdo da

nanocamada e aglomeracao das nanoparticulas.

No entanto, o efeito destes mecanismos sobre a condutividade térmica ainda esta em

debate. A seguir, cada um deles sera discutido com mais detalhes.

Movimento browniano
Durante a realizagdo dos seus experimentos em 1827, Robert Brow, com o auxilio de
um microscopio, observou que pequenas particulas (grédos de pélen) em suspensao com um

liqguido apresentavam movimentos irregulares, mudando sucessivamente de direcdo
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(BROWN, 1828). Em homenagem a Robert Brow esse fenbmeno passou a ser conhecido
como movimento Browniano. O diagrama de Perrin representado pela Fig. 2.13 pode ser

utilizado para ilustrar a trajetoria aleatoria de uma particula.

Figura 2.13 - Movimento de uma particula num fluido. As linhas indicam as direcdes

sucessivas e aleatérias que a particula assume (NOTT, 2005).

Porém, a explicagdo do fendbmeno so foi obtida em 1905, quando Einstein conseguiu
demonstrar através de leis matematicas que a movimentacdo aleatdria das particulas era

ocasionada pelas colisdes entre as particulas e as moléculas do fluido (NOTT, 2005).

Beck; Sun; Teja (2007) e Nie; Marlow; Hassan (2008) relataram que o efeito do
movimento Browniano pode ser desconsiderado na avaliagdo do incremento da
condutividade térmica em nanofluidos. Beck; Sun; Teja (2007) afirmam que o movimento
Browniano ndo é necessario para descrever o incremento na condutividade, pois os
resultados demonstraram claramente que a condutividade térmica do nanofluido depende
apenas do comportamento da temperatura do fluido base. De acordo com Nie; Marlow;
Hassan (2008), o movimento Browniano causa um incremento na condutividade térmica de

10 W/mK, valor considerado desprezivel.

Keblinski et al. (2002) estimou o efeito do movimento Browniano na condutividade
térmica do nanofluido comparando o tempo da difusdo de calor no fluido e na nanopatrticula.
A concluséao obtida por eles foi que o deslocamento das nanoparticulas devido o movimento
Browniano é muito baixa para transportar uma quantidade significante de calor através do
nanofluido. No entanto, Prasher, Phelan e Bhattacharya (2006a) discordaram, pois de
acordo com eles, Keblinski et al. (2002) nao levaram em consideracdo o transporte de
energia por conveccdo causado pelo movimento Browniano, e segundo 0s autores a
convecgdo € tdo importante quanto a difusdo no movimento das nanoparticulas. A

concluséo de Prasher, Phelan e Bhattacharya (2006a) é similar & de Jang e Choi (2004) que
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7

afirmaram que o movimento Browniano de particulas € induzido pela conveccéo, e isto
implica no aumento da condutividade térmica do nanofluido. Eles concluiram ainda que o
movimento Browniano das nanoparticulas ao nivel molecular e em nanoescala é o
mecanismo-chave que regula o comportamento térmico dos nanofluidos. Assim, ainda esta
em intenso debate se o0 movimento Browniano pode ser considerado um mecanismo
importante no incremento da condutividade térmica de nanofluidos (SERGIS;
HARDALUPAS, 2011).

Nanocamada

De acordo com Yu et al. (2000) as moléculas do fluido base formam uma camada de
espessura nanométrica em torno da nanoparticula, denominada por eles de nanocamada. A
Figura 2.14 mostra que as moléculas do fluido que se encontram sobre a superficie da

particula ficam mais ordenadas do que as moléculas no interior do fluido.
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Figura 2.14 - Representacdo esquematica da camada nanométrica. Adaptada de Kakag e

Pramuanjaroenkij (2009).

A justificativa para que a formagdo da nanocamada favoregca o incremento da
condutividade térmica do nanofluido é que o filme formado sobre a superficie da
nanoparticula possua uma condutividade térmica intermediaria (kn, < knc < Kgo) que facilita a
interacdo entre a nanoparticula e o fluido base. Deste modo, quanto maior sua espessura,
maior se torna a intensificagdo da condutividade térmica do nanofluido, principalmente em

particulas com didmetro inferior & 10 nm (KEBLINSKI et al., 2002).
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Aglomerac&o de nanoparticulas

A formacdo de aglomeracdes de nanoparticulas é uma ocorréncia comum em
suspensodes solido-liquido (PRASHER; PHELAN; BHATTACHARYA, 2006b). Porém, trata-
se de um dos mecanismos mais controversos para explicar as anomalias da condutividade

térmica dos nanofluidos.

Teoricamente, 0 agrupamento de nanoparticulas forma caminhos de menor resisténcia
térmica e, consequentemente, tem um efeito importante para o incremento na condutividade
térmica. Isto é possivel, pois o caminho formado pelas particulas sélidas que se juntam
conseguem transferir o calor de forma mais rapida que o liquido (EVANS et al., 2008;
PRASHER; PHELAN; BHATTACHARYA, 2006b). A Figura 2.15 ilustra de forma

esquematica o comportamento deste fenébmeno.

26N
b A

oSoP |
i) Caminho com elevada
 aet ) .
- e condutividade
( k.'( ‘f'\}\) Nanoparticulas
a2 A s < ' 773
e\ ¢ /Al ;,i
~e00) ~0 X ¥
OO0 »j " Ao
028 . 02200
o~ o, N
3 r Q&

Aglomeracges

Figura 2.15 - Aglomeracao de nanoparticulas. Adaptada de Babu; Babu; Rambabu (2013).

Keblinski, Prasher e Eapen (2008) utilizaram dados experimentais para avaliar
potenciais mecanismos responsaveis pelo incremento na condutividade térmica de
nanofluidos. A aglomeracédo das nanoparticulas foi considerada um efeito mais significativo
do que mecanismos como 0 movimento Browniano, nanocamada e radiacdo. Um resultado
importante foi que a teoria do meio efetivo mostrou-se satisfatoria quando o efeito de

aglomeracéo foi considerado.

No entanto, Hong; Hong; Yang (2006) também investigaram este fenbmeno utilizando
nanofluidos de ferro e etilenoglicol. Os resultados mostraram que quanto menor o tamanho
do aglomerado, maior tornava-se a condutividade térmica do nanofluido. De acordo com Li;

Qu; Feng (2008), a reducdo da aglomeracdo diminui a viscosidade do nanofluido
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melhorando o movimento Browniano das nanoparticulas e consequentemente aumentando

a condutividade térmica do nanofluido.

Assim, fica evidente que a aglomeracao das nanoparticulas possui algum efeito sobre

a condutividade térmica do nanofluido, mas o comportamento ainda € desconhecido.

2.3.4. Temperatura

7

Geralmente é observado um aumento significativo da condutividade térmica do
nanofluido com o aumento da temperatura. Esta tendéncia de acordo com Das et al. (2003)
€ resultado do aumento do movimento das nanoparticulas no interior do fluido. Outra
justificativa € que a medida que a temperatura aumenta ocorre uma reducdo na energia de
superficie da nanoparticula o que acarreta em uma série de vantagens como a diminui¢ao
das aglomeragfes das nanoparticulas, redugédo da viscosidade e aumento do movimento
Browniano (LI; QU; FENG, 2008; YU; XIE; LI, 2009).

Pesquisas mais recentes mostram que esta relacdo entre a condutividade térmica e
temperatura esta praticamente estabelecida. Ahammed et al. (2016) avaliaram o efeito da
temperatura sobre a condutividade térmica de nanofluido de grafeno e agua. Os resultados
apresentaram a mesma tendéncia observada pela maioria das pesquisas, ou seja, 0

aumento da temperatura provoca o aumento da condutividade térmica do nanofluido.

2.3.5. Concentracédo

Outro fator que possui uma forte relacdo com a condutividade térmica do nanofluido é
a concentracdo de nanoparticulas presentes no fluido base. Em geral, o que se tem notado
€ que a concentracdo e a condutividade térmica possuem uma relacdo ndo linear e direta,
isto €, o incremento em um deles resulta no incremento nao linear no outro. Este
comportamento tem sido observado em diversas pesquisas como a realizada por Choi et al.
(2001) com nanotubos de carbono a base de 6leo e por Hong; Yang; Choi, (2005) com

nanofluido de ferro e etilenoglicol.

Ahammed et al. (2016) observaram que o efeito da concentragdo sobre a
condutividade térmica é mais importante do que a temperatura para o nanofluido de grafeno
e agua. O aumento médio da condutividade térmica com o aumento da concentragdo em
volume foi cerca de 3,3% maior quando comparada ao incremento com 0 aumento da

temperatura.



26

2.3.6. Condutividade térmica do fluido base

Os fluidos utilizados em aplicagbes de transferéncia de calor, tais como, agua,
etilenoglicol e 6leo de motor sdo com frequéncia utilizados para preparacao de nanofluidos.
Utilizando estes fluidos Wang; Xu; Choi (1999) mostraram que o tipo de fluido base interferia

na condutividade térmica do nanofluido.

Este fato foi comprovado por Behi e Mirmohammadi (2012) utilizando uma mistura de
agua e etanol em diferentes concentracdes para elaboracdo de nanofluidos com
nanoparticulas de Al,Os. Eles observaram que o etanol ndo seria uma boa alternativa para
elaboragédo de nanofluido, pois a medida que aumentava a sua concentragcdo na mistura, a
condutividade térmica do fluido base diminuia e consequentemente a condutividade térmica

do nanofluido também.

2.3.7. Surfactantes

Para analisar o efeito do surfactante sobre a condutividade térmica do nanofluido,
Eastman et al. (2001) realizaram um trabalho experimental com algumas amostras contendo
apenas nanofluido de 6xido de cobre (CuO) e etilenoglicol e outras contendo o nanofluido e
acido tioglicolico. Eles sugeriram que o aditivo seria o responsavel pelo grande incremento

na condutividade térmica do nanofluido.

Arzani et al. (2015) analisaram o efeito do tipo de aditivo sobre a condutividade térmica
de nanofluidos produzidos com nanoparticulas de grafeno dispersas em agua. O estudo foi
realizado com dois tipos de surfactantes; o dodecil benzeno sulfonato de sédio (do inglés
sodium dodecyl benzene sulfonate — SDBS) e o acido carboxilico. Os resultados mostraram

gue o tipo de aditivo modifica a condutividade térmica do nanofluido.

2.3.8. pH

Li et al. (2008) através de experimentos utilizando nanofluido de cobre e agua
demonstraram que a condutividade térmica do nanofluido varia amplamente com a variagdo
do seu pH. Os experimentos comeg¢avam com um valor de pH igual a 3. Observava-se que a
condutividade térmica aumentava gradativamente até atingir o valor maximo, cujo pH
variava entre 8,5-9,5 dependendo da concentracdo do nanofluido, e a partir de entdo
comecava a diminuir até atingir um valor de pH igual a 12. Assim, ficou evidente que existe

um pH 6timo que confere uma maior condutividade térmica ao nanofluido.

Wang et al. (2009) também concordaram que existe um pH 6timo responsavel pelo

maximo valor observado para a condutividade térmica do nanofluido. No trabalho
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desenvolvido por eles o pH 6timo apresentado para o nanofluido de éxido de aluminio ficou
em torno de 8 e para o 6xido de cobre em cerca de 9,5, ambos dispersos em agua.

Este comportamento pode ser explicado por Sadeghinezhad et al., (2016). De acordo
com eles a estabilidade do nanofluido est4 diretamente relacionada as suas propriedades
eletro-cinéticas. Isso implica que o controle de pH pode interferir na condutividade térmica
do nanofluido, pois se no ponto isoelétrico as forcas repulsivas sdo reduzidas a zero, 0 que
favorece a formacéo de aglomerados, para outros valores de pH a suspenséo se torna mais
estavel pois as forcas de repulsdo entre as nanoparticulas aumentam. Assim, com o
aumento das forcas de repulsdo, as nanoparticulas se movimentam com mais facilidade e

aumenta a capacidade de transporte térmico.

2.4. Parametros que influenciam a viscosidade dindmica dos nanofluidos

Para utilizar o nanofluido como um fluido de trabalho é necesséario determinar suas
propriedades termofisicas. Dentre as propriedades do nanofluido, a viscosidade é muito
importante, uma vez que indica a sua resisténcia ao escoamento. Os nanofluidos
apresentam uma viscosidade mais elevada do que os fluidos de trabalho comum. Com o
aumento da viscosidade, a perda de carga aumenta e, portanto, uma maior poténcia é
necesséria para bombea-lo. Muitos parametros afetam a viscosidade do nanofluido,
incluindo o método de preparacdo, tipo de fluido base, temperatura, morfologia da
nanoparticula, concentracdo de nanoparticulas, acidez (valor de pH), agentes tensoativos e
agregacao das nanoparticulas (BASHIRNEZHAD et al., 2016).

2.4.1. Tamanho e forma da nanoparticula

A viscosidade do nanofluido geralmente varia de acordo com o tamanho da
nanoparticula. Nguyen et al. (2007) estudaram o efeito do tamanho da particula sobre a
viscosidade de alumina em &gua. De acordo com os resultados deles, para concentracdes
em volume inferiores a 4%, a viscosidade do nanofluido, para nanoparticulas de 36 e 47 nm,
praticamente ndo sofreu alteracdo. Porém, para concentragdo acima de 4%, as
nanoparticulas de 47nm apresentaram maior viscosidade. No entanto, existem algumas

contradi¢cdes para esta tendéncia.

Namburu et al. (2007a) relataram que a viscosidade reduzia com o aumento da
dimensdo das nanoparticulas de SiO,. Agarwal et al. (2013) através de um estudo com

nanofluido de alumina e 4gua concluiram que este comportamento do nanofluido € devido a



28

maior resisténcia da nanoparticula de menor didametro com a interface do fluido, que é

provocada pela sua maior area de superficie.

A viscosidade tem forte dependéncia com a forma das particulas (FERROUILLAT et
al., 2011). Timofeeva; Routbort; Singh (2009) relataram que as particulas alongadas

aumentam a viscosidade dos nanofluidos em comparacdo com nanoparticulas esféricas.

2.4.2. Concentracao

Muitos trabalhos tém sido publicados sobre o efeito da concentracdo de
nanoparticulas sobre a viscosidade de nanofluidos. Em geral, os resultados mostram que a
medida que se adiciona nanoparticulas ao fluido base, a viscosidade do nanofluido
incrementa, mesmo em casos de baixa concentracdo. Zanjani et al. (2016), por exemplo,
observaram que a viscosidade do nanofluido de grafeno e &gua aumentava com o aumento

da concentracéo em volume das nanoparticulas considerando baixissimas concentragoes.

No entanto, alguns autores relataram que o aumento da concentragédo néo interfere na
viscosidade do nanofluido (MISHRA et al., 2014).

2.4.3. Temperatura

A comunidade cientifica de estudo com nanofluidos indica a temperatura como
parametro mais critico e influente sobre a viscosidade de nanofluidos. O incremento da
temperatura enfraquece as interagdes intermoleculares entre as nanoparticulas e o fluido
base, motivo pelo qual os resultados apresentam uma tendéncia decrescente da
viscosidade com o aumento da temperatura (THOMAS; SOBHAN, 2011).

2.4.4. Efeito do pH

Muitos trabalhos relatam que existe um valor 6timo de pH em que os nanofluidos

apresentam a menor viscosidade (WANG,; LI, 2009).

No trabalho desenvolvido por Zhao et al. (2009), a viscosidade do nanofluido de SiO,
em agua apresentou flutuacdes entre valores de pH de 5 a 7. Os autores acreditam que a
dimensao complexa dos agregados e da dupla camada elétrica de particulas neste intervalo
de pH séo as principais razfes por tras das flutuacdes. Para valores de pH<5 a viscosidade

diminuiu e permaneceu praticamente constante.
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2.4.5. Tempo de dispersao

Existem poucos estudos que abordam a influéncia do tempo de dispersdo das
nanoparticulas no fluido base sobre a viscosidade do nanofluido. Em um estudo mais
recente, Sadri et al. (2014) avaliou diferentes tempos de ultrasonicacgéo (2, 7, 10, 20, 30 e 40
minutos) sobre a viscosidade de nanofluido de nanotubos de carbono em &agua. Eles
observaram que a viscosidade aumentou entre 2 e 7 minutos. Apds 7 minutos, no qual a
viscosidade atingiu o valor maximo, a viscosidade comecou a diminuir nitidamente com o
aumento da razdo da condutividade térmica e do tempo de dispersdo. Os resultados
mostraram que a menor viscosidade e a maior razdo da condutividade térmica foram
encontrados para o maior tempo de ultrasonicagéo (40 minutos). Esta descoberta € muito
atii para preparacdo de nanofluidos com o objetivo de utilizad-los em processos de
transferéncia de calor, onde a alta condutividade e baixa viscosidade sdo parametros

extremamente necessarios.

2.5. Técnicas de medicédo

2.5.1. Condutividade térmica

Diferentes técnicas tém sido utilizadas para medicdo da condutividade térmica de
liquidos. Estas técnicas tém sido adaptadas para nanofluidos. Paul et al. (2010) apresentou
um artigo sobre os diferentes métodos de medicdo da condutividade térmica de nanofluidos
comumente utilizados. Como mostra a Fig. 2.16, o método transiente do fio quente, ou
simplesmente, THW (do inglés Transient Hot-Wire ) tem sido o mais utilizado devido a sua

preciséo, simplicidade de operacéo e rapidez na obtencéo dos dados.
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Figura 2.16 - Participacdo em pesquisas de diferentes métodos encontrados na literatura

para medicdo da condutividade térmica de nanofluidos. Paul et al., (2010).

A diversidade de métodos existentes para medicdo da condutividade térmica €
justificada, pois dados precisos e confiaveis sdo fundamentais para os célculos de
engenharia, porém, uma grande quantidade de trabalhos utilizando diferentes técnicas tem

apresentado controvérsias entre seus resultados.

No entanto, o trabalho de Buongiorno et al., (2009) mostrou que o método de medi¢céo
ndo interfere no resultado. O trabalho avaliou a condutividade térmica de amostras idénticas
de nanofluidos. As medicdes foram realizadas por mais de 30 instituices diferentes em todo
o0 mundo através de uma variedade de abordagens experimentais, incluindo o método do fio
guente, método das placas paralelas em estado estacionario e métodos 6pticos. A analise
dos dados revelaram que os resultados da maioria das instituicdes situaram-se dentro de
um intervalo de +10% sobre a média da amostra, com apenas alguns valores discrepantes.
As pequenas diferencas sistematicas nos valores absolutos da condutividade térmica dos
nanofluidos entre as varias abordagens experimentais desapareceram quando os dados
foram normalizados com a condutividade térmica do fluido base.

Assim, as contradigdes entre os resultados obtidos por técnicas diferentes podem ser
resultado ndo do método de medigdo, mas da propria caracteristica do nanofluido, j& que
por ndo haver uma padronizacdo entre os nanofluidos existe uma diversidade de variacdes

na sua composicao que conferem propriedades totalmente diferentes.
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2.5.2. Viscosidade

Para avaliar a viscosidade do nanofluido um viscosimetro adequado deve ser
selecionado. Os viscosimetros medem grandezas fisicas, tais como velocidade angular,
torque, angulo de deflex&o, tempo, etc., que sao transformadas em unidades de tenséo e de
taxa de cisalhamento. Entéo, através de equacdes deduzidas a partir dos principios e leis da
mecéanica classica determina-se a viscosidade. No mercado ha uma grande variedade de
viscosimetros que podem se adaptar as nossas necessidades. Existem trés tipos principais:

o capilar, o de corpo mével e o rotacional.

Os viscosimetros capilares determinam a viscosidade de fluidos newtonianos através
da medida da velocidade de escoamento do fluido em um tubo capilar sob a agdo de uma
diferenca de pressédo constante. O tempo do escoamento € determinado entre duas marcas

existentes no equipamento.

Os viscosimetros de corpo mével permitem determinar a viscosidade de fluidos
newtonianos através da medida do tempo da queda de um corpo no interior do fluido. A
geometria do corpo geralmente é uma esfera (viscosimetro Hoppler), no entanto, corpos
cilindricos e agulha também podem ser utilizados. A contagem do tempo comeca quando o
corpo atinge a velocidade terminal que é alcancada quando a forca peso se iguala a soma
da forca de empuxo e da for¢a de arrasto.

Os viscosimetros rotacionais podem determinar a viscosidade de fluidos newtonianos
através da medicdo do torque e da velocidade angular de uma parte mével que se separa
de uma parte fixa pelo fluido. Existem varias versdes de viscosimetros rotativos, 0s mais
comuns em relacdo a geometria sao do tipo com cilindros coaxiais, placas paralelas e de

cone-placa.

Geralmente, os nanofluidos tém apresentado um comportamento de fluido newtoniano.
Das; Putra; Roetzel (2003) relataram o comportamento newtoniano do nanofluido de
alumina em agua para concentracdo em volume de nanoparticulas de 1 e 4%. Namburu et
al. (2007b) obteve 0 mesmo comportamento para nanofluidos de éxido de cobre em uma
mistura de agua em etilenoglicol para concentragcdes em volume de 1 a 6,12%. No entanto,
Abareshi et al. (2011) relata que o nanofluido de hematita (a-Fe,O3) em glicerol apresentou

um comportamento pseudopléstico.
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2.6. CorrelacBes para estimar as propriedades termofisicas

O dimensionamento dos equipamentos, principalmente os que envolvem transferéncia
de calor, exige dados precisos das propriedades térmicas e fisicas do fluido de
arrefecimento, tais como condutividade térmica, viscosidade, calor especifico e massa
especifica. Com a possibilidade de utilizar nanofluido como fluido de trabalho em sistemas
de troca de calor é desejavel que as suas propriedades termofisicas sejam previstas por
correlacBes, uma vez que, a determinacdo experimental € mais onerosa. No entanto, 0s
resultados de diversos trabalhos experimentais tém apresentado inconsisténcias quando
comparados aos modelos tedricos, isto impede de estabelecer as correlagbes como
confiaveis na determinagdo das propriedades. O principal motivo das disparidades € a
influéncia de uma série de fatores sobre as propriedades do nanofluido que muitas vezes

ndo sédo consideradas pelas correlagdes.

Assim, como a consolidacdo dos modelos teoricos para prever os fendbmenos de
transferéncia de calor em nanofluidos ainda ndo aconteceu, é necessario que novos estudos

sejam realizados. Neste sentido algumas correlacdes serdo abordadas a seguir.

Geralmente, as correlacdes sdo dadas em fungdo da concentragdo volumétrica (¢)
calculada pela Eq. (2.1), que representa a relagdo entre o volume de nanoparticulas (V)

dispersas em um determinado volume de fluido base (V).

VI (2.1)

2.6.1. Massa especifica

Baseada na regra da mistura e inicialmente desenvolvida para o célculo da massa
especifica de duas fases entre particulas solidas de tamanho micrométrico em liquidos, a
Eq. (2.2) foi adaptada por Pak e Cho (1998) considerando particulas de tamanho

nanomeétrico para o calculo da massa especifica de nanofluidos.

Put =1=0) P, + P00, (2.2)
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onde a massa especifica da nanoparticula (p,,) € fornecida pelo fabricante, e a massa

especifica do fluido base (ps,) pode ser encontrada em livros e programas computacionais.

A equacdo proposta por Pak e Cho (1998) € utilizada pela maioria dos trabalhos. A

Tabela 2.1 mostra uma analise qualitativa que varia de muito bom (6timo), satisfatério

(razoavel) a ruim (subestimado/superestimado) que alguns autores obtiveram utilizando a

equacdo em comparag¢ao com 0s respectivos resultados experimentais.

Tabela 2.1 - Desempenho do modelo tedrico utilizado para o calculo da massa especifica de

nanofluidos.

Autores Nanofluido Resultado
Pak e Cho (1998) TiO,-H,0 e y-Al,03-H,O Otimo
Vajjha e Das (2008)  Al,Os-H,O/EG Otimo

Ho et al. (2010) Al,O3-H,0 Otimo
Pakdaman, Behabadi yonT_gleo Razoavel

e Razi (2012)

Kumaresan e Velraj

(2012)

Heyhat et al.(2012)

Saeedinia, Behadi e

Razi (2012)

Ali, Zeitoun e
Almotairi (2013)

Mahbubul et al.(2013)

Haddad et al.(2014)

Sudarmadji et
al.(2014)

ljam et al. (2015)

MWCNT-H,O/EG
Al,O3-H,0
CuO-o6leo
Al,03-H,0

Al,O3z- R141b
NiPd-heptano
Al,03-H,0

Oxido de grafeno-H,O/EG (60:40% vol.)

Superestimado

Otimo

Otimo

Otimo

Subestimado

Otimo

Otimo

Superestimado
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2.6.2. Calor especifico

Proposta por Pak e Cho (1998) considerando o equilibrio térmico entre as duas fases
de uma mistura homogénea, a Eq. (2.3) foi o primeiro modelo utilizado para o célculo do
calor especifico de nanofluidos

Cp,nf = (1_¢) Cp,i’o +¢ Cp,np (23)

Na qual (¢) € a concentragdo volumétrica e (c,) representa o calor especifico do

nanofluido (nf), do fluido base (fb) e da nanoparticula (np).

No entanto, devido as consideragfes adotadas por Pak e Cho (1998), a equacdo
proposta por eles ndo é valida para dispersfes que apresentam grande diferenca entre a
massa especifica da nanoparticula e do fluido base. Para o nanofluido de 6xido de aluminio
(AlL,O3) e &gua, por exemplo, o desvio ndo pode ser ignorado, pois a diferenga entre a massa
especifica das nanoparticulas e do fluido base € grande; para o Al,O3 (pn, = 3600 kg/m?3),
enquanto para a agua (pp = 994,7 kg/m3), de tal maneira que maior se torna a discrepancia

guanto maior for a concentragdo em volume de nanoparticulas (ZHOU et al., 2010).

Entdo, Xuan e Roetzel (2000) realizaram uma modificacdo do modelo de Pak e Cho
(1998), o0 segundo modelo dado pela Eqg. (2.4) considera a diferenca existente entre a massa

especifica da nanoparticula (p,,) e do fluido base (pmw).

_ A=) P1Cots ¥ Prp Conp
P (1_¢) P +¢ pnp

(2.4)

Onde (¢) € a concentracdo volumétrica e (c,) representa o calor especifico do

nanofluido (nf), do fluido base (fb) e da nanoparticula (np).

Khanafer e Vafai (2011) e O’Hanley et al. (2012) mostraram que o segundo modelo
tem melhor concordancia com os dados experimentais quando comparado com o primeiro.
A revisdo da literatura mostra que ele foi 0 mais utilizado para estimar o calor especifico de
nanofluidos e os resultados foram satisfatorios, como os obtidos por Zhou et al.(2010) que
utilizaram nanofluidos de 6xido de cobre (CuO) com etilenoglicol e agua, e diéxido de silicio

(SiO,) em agua.
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2.6.3. Condutividade térmica

Os primeiros modelos desenvolvidos para determinacdo da condutividade térmica de
suspensbes de particulas soélidas em liquidos, conhecidos como modelos classicos,

consideram que as particulas ficam estaticas no interior do fluido.

O primeiro modelo classico foi proposto por Maxwell (1873). No desenvolvimento da
correlacdo, baseando-se na teoria do meio efetivo, Maxwell considerou uma mistura
homogénea cujas particulas eram esféricas, com tamanho de dimensdes milimétricas e
micrométricas e que nao corria interacdo entre elas (KUMAR, KUMAR e SENDHILNATHAN,
2010). A correlacdo obtida por Maxwell é apresentada pela Eq. (2.5) com a nomenclatura

adaptada para o estudo com nanofluido.

Kop + 2K g +20(Ky, —Kyp)
N knp +2kﬂ) _¢(knp _kﬂ))

K, = (2.5)

Onde (kn) é a condutividade térmica do nanofluido, (k) é a condutividade do fluido

base, (ky) € a condutividade térmica da nanoparticula e (¢) € a concentragao volumétrica.

O modelo de Maxwell foi modificado por Hamilton e Crosser (1962) por considerarem
gue a forma das particulas possuia um efeito substancial sobre a condutividade térmica da

suspenséao. A Equacéo (2.6) considera a geometria das particulas através do fator de forma.

‘. km{knp +(n=Dky —g(0 -1k, —Kyy) 26)

knp +(n _1)kfb +¢(kfo _knp)

Sendo (Kn), (knp), (ki) @ condutividade térmica do nanofluido, da nanoparticula, e do
fluido base, respectivamente. (¢) € a concentragéo volumétrica, (n = 3/¥) é o fator de forma,
e (V) é a esfericidade da nanoparticula. Para particulas esféricas ¥ = 1, e para particulas
cilindricas ¥ =0,5. Pode-se observar que para particulas esféricas o modelo de Hamilton e

Crosser se torna igual ao de Maxwell.

Trabalhos recentes, como o de Zanjani et al. (2016) obtiveram bons resultados para
estimar a condutividade térmica do nanofluido de grafeno e agua utilizando apenas os

modelos classicos que foram mencionados.
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Em contraste, modelos dindmicos assumem o efeito do movimento aleatério das
nanoparticulas e da incorporagdo de outros parametros que ndo sdo considerados pelos

modelos classicos.

Alguns autores afirmam que o0s modelos classicos ndo conseguem prever a
condutividade térmica de nanofluidos, pois diferentes dos modelos dinamicos, eles nao
incluem o efeito da temperatura, do tamanho das particulas, da camada interfacial, da
aglomeracdo e do movimento Browniano, mas apenas a forma e a fracdo volumétrica das
particulas e a condutividade térmica das particulas e do fluido base (KLEINSTREUER e
FENG, 2011; KUMAR, KUMAR e SENDHILNATHAN, 2010). No entanto, de acordo com
Chandrasekar et al. (2009) a cada 30% de aumento da condutividade térmica do nanofluido,
21% estd relacionado a forma das nanoparticulas, 6% ¢é referente a espessura da
nanocamada e 3% devido ao movimento Browniano das nanoparticulas. A forma da
nanoparticula também é apontada por Gao e Zhou (2006) como a principal responsavel pelo

elevado incremendo da condutividade térmica do nanofluido.

Assim, a fim de analisar os possiveis efeitos da temperatura, da nanocamada e do
movimento Browniano muitos modelos foram propostos. No entanto, a dificil determinacao
de algumas variaveis, como a espessura e a condutividade térmica da nanocamada, 0s

tornaram pouco usuais.

A revisao da literatura ndo informa, até o momento, uma correlacéo geral que consiga
prever a condutividade térmica de nanofluidos. Existem correlacbes para nanofluidos
especificos, geralmente, limitadas a uma faixa de temperatura e concentracdo. No entanto,
isto ndo é resultado apenas das falhas dos modelos, mas também das grandes disparidades

encontradas pelos resultados experimentais.

2.6.4. Viscosidade

Muitos modelos foram desenvolvidos para estimar a viscosidade de suspensbes
contendo particulas sélidas, que posteriormente também foram adotados para nanofluidos.
Os mais utilizados foram obtidos a partir do modelo de Einstein (1911). Ele elaborou o
modelo assumindo que as particulas fossem esferas rigidas e que ndo havia interagéo entre
elas. Entdo, partindo do calculo hidrodindmico de um fluido incompressivel por meio das
equacOes de Navier-Stokes ele obteve a Eq. (2.7), dada em func&o da viscosidade do fluido

base (us) € da concentragdo volumétrica das nanoparticulas (¢).
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Hog =L+ 2,50) 114, (2.7)

O modelo de Brinkman (1952) apesar de considerar a interacdo entre as particulas
assume que néo ocorre a formacdo de aglomerados. Assim, como o0 modelo de Einstein, ele
é indicado para baixas concentragdes. Nestes casos, a viscosidade do nanofluido pode ser
obtida pela Eq. (2.8).

_ Hp
Hg ——(1_¢)2,5 (2.8)

O modelo de Batchelor (1977) pode ser utilizado quando ¢ > 0,01, pois a partir desta
concentracdo as interagdes hidrodindmicas entre as particulas tornam-se importantes
(CHEN, DING e TAN, 2007). A Equagédo (2.9) que representa o modelo de Batchelor foi

elaborada considerando o movimento Browniano das particulas.

Mot = (1+2’5¢+6’2¢2)/ufb (29)

As altas concentrac6es (¢ > 0,1) ndo séo tipicas para os nanofluidos. No entanto, para
estes casos, 0 modelo de Wang; Xu; Choi (1999) representado pela Eqg. (2.10) pode ser
indicado (GHOZATLOO et al., 2015).

= (1+7,3¢+123¢%) 1,y (2.10)

Alguns trabalhos como o de Zanjani et al. (2016) ao utilizar os modelos de Einstein,
Brinkman e Batchelor conseguiram boa concordancia com os dados experimentais para o
nanofluido de grafeno em agua. No entanto, a revisdo da literatura mostra que ainda nao
existe uma equacdo geral para a viscosidade dindmica de nanofluidos, pois em muitos
trabalhos a maioria dos modelos ndo concorda com os dados experimentais. A justificativa
mais provavel é que eles ndo consideram parametros importantes, como por exemplo, a

morfologia das nanoparticulas.
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Assim, uma modificacdo nestes modelos foi realizada por Ghozatloo et al. (2015) na

tentativa de aumentar a precisdo dos resultados. A modificagdo proposta por eles é

representada pela Eq. (2.11), e considera as diferentes geometrias das nanoparticulas.

o)

(2.11)

Onde (D/L) é o fator de forma com valor especifico para nanoparticulas com diferentes
geometrias conforme apresenta a Tab. 2.2.

Tabela 2.2 - Fator de forma proposta para diferentes nanoparticulas.

Dimenséao Geometria D/L
oD Esférica 0,21
1D Cilindrica 0,11
2D Plana 0,01

Finalmente, os modelos modificados sdo apresentados na Tab. 2.3.

Tabela 2.3 - Modificacdo dos modelos tedricos para determinacdo da viscosidade de

nanofluidos.

Modelo

Equacéo Modificada

Equacéo n°

Einstein (1911)

Brinkman (1952)

Batchelor (1977)

Wang, Xu e Choi (1999)

My = (@+258) 114,

Hip

Moy =(U+2,58 +6,28%)

ty = (147,36 +1238%) 1,

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Os modelos modificados apresentaram uma relativa melhoria. O valor maximo do
desvio em relacdo aos dados experimentais foi cerca de 9,69% para o modelo modificando
de Wang, Xu e Choi (1999) para o nanofluido de grafeno em etilenoglicol com concentragéo

em volume de 1,5%.

2.7. Transferéncia de calor por conveccédo e perda de carga

No escoamento interno, os efeitos viscosos causam perdas energéticas significativas e
sao responsaveis por grande parte da energia necessaria para o transporte de fluidos. O
transporte de energia é uma parte integrante de uma ampla gama de campos industriais,
incluindo petréleo e géas, energia nuclear e energia elétrica. Nos sistemas de energia, a
agua, o 6leo e o etilenoglicol séo utilizados com frequéncia como fluidos de troca de calor.
Assim, o desenvolvimento de fluidos de transferéncia de calor com condutividade térmica
mais elevada tornou-se cada vez mais necessario para o desempenho destes sistemas
(SADEGHINEZHAD et al., 2014).

O nanofluido tem apontado como uma possivel alternativa aos fluidos comuns de
arrefecimento. O incremento das propriedades termofisicas, principalmente da
condutividade térmica, além da estabilidade e do aumento da transferéncia de calor com

pequena perda de carga tem sido o motivo do interesse das pesquisas.

A investigacdo experimental do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
forcada para nanofluidos foi realizada por diversos estudos. Uma diversidade de nanofluidos
constituidos de diferentes fluidos base e nanoparticulas, principalmente metais e 6xidos, e
mais recentemente alétropos do carbono, como grafeno, nanotubos de carbono e o grafite
foram utilizados. Para ndo fugir do escopo deste trabalho, devido a diversidade de
nanofluidos, a atengdo sera dada para as pesquisas experimentais com nanofluidos de

grafeno que avaliaram o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao forgada.

Nas pesquisas desenvolvidas por Baby e Sundara (2011a) e Baby e Sundara (2011b),
a causa provavel citada pelos autores para a diminuicdo na transferéncia de calor entre a
entrada e a saida da tubulacdo é devido a perda de carga, pois segundo eles, o atrito
consumia parte da energia das nanoparticulas e diminuia a capacidade delas de

transferirem calor para a superficie do tubo.

No entanto, muitas pesquisas como a de Yang et al. (2011) e a de Zanjani et al. (2013)
tém relatado que o incremento da concentracdo de nanoparticulas pode aumentar o

potencial de transferéncia de calor do nanofluido sem provocar uma penalidade extra na
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poténcia de bombeamento. Para Zubir et al. (2015) os baixos incrementos para o fator de
atrito e para a perda de carga em relacdo ao fluido base indicam o uso potencial do

nanofluido em sistemas de transporte térmico.

Outros afirmam que apesar do incremento da perda de carga, o desempenho do
nanofluido ainda é melhor que o fluido base. No trabalho Sadeghinezhad et al. (2014) o
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do do nanofluido de grafeno foi maior em
cerca de 160% para uma concentracdo em massa de 0,1% quando comparado a agua.
Além disso, o coeficiente de transferéncia de calor aumentou a medida que o fluxo de calor
sofria um incremento. A perda de carga variou entre 0,4% a 14,6% para Reynolds variando
entre 5000 e 22000. No entanto, a analise do fator de desempenho térmico mostrou que
nanofluido de grafeno pode funcionar bem como fluido de trabalho em aplicacbes de

transferéncia de calor e ser uma boa alternativa para fluidos convencionais.

A mesma concluséo foi obtida por Mehrali et al. (2015a), porém sob uma perspectiva
diferente. Eles avaliaram o efeito da area superficial especifica de nanoparticulas de grafeno
em varias concentracdes sobre a transferéncia de calor em condi¢bes de fluxo turbulento e
conveccao forcada dentro de um tubo circular submetido a um fluxo de calor constante na
parede. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do nanofluido foi maior do
que para a agua destilada em cerca de 83 a 200%. Eles observaram que o coeficiente de
transferéncia de calor aumentava com o aumento da area superficial especifica. No entanto,
a perda de carga e o fator de atrito aumentaram simultaneamente na faixa de 0,06%
(300m2/g) -14,7% (750 m2/g). Apesar disso, o fator de desempenho térmico foi de 1,51; 1,74
e 1,89 para area superficial especifica de 300, 500, e 750 m?/g, respectivamente.

Ainda utilizando o trabalho de Mehrali et al. (2015a) é possivel realizar uma analise da
influéncia do regime de escoamento sobre o coeficiente de transferéncia de calor e sobre a
perda de carga, pois, Mehrali et al. (2015b) também utilizou o nanofluido de grafeno com
area superficial especifica de 750 m2/g. A analise foi realizada de forma semelhante a de
Mehrali et al. (2015a), ou seja, considerando a variacdo da concentracdo em massa de
0,025 & 0,1% sob fluxo de calor constante e convecgdo forcada, no entanto em regime
laminar. O incremento maximo obtido por eles para concentracdo de 0,1 wt% foi de 15%
para o coeficiente de transferéncia de calor e 1,15 para o fator de desempenho térmico,
cujos valores foram muito inferiores ao encontrado em regime turbulento com a mesma area

especifica e concentracgao.

A Tabela 2.4 resume o0s resultados experimentais obtidos por autores com estudos

experimentais sobre transferéncia de calor por convecgdo forcada com nanofluidos.
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Tabela 2.4 - Trabalhos experimentais sobre transferéncia de calor por convecgéo forgada com nanofluidos de grafeno.

Autores Geometria Nanofluido Conclusao

Nanoparticula: prata coberta com grafeno — _
funcionalizado com hidrogénio (Ag-HEG) - ﬁ]i?émz.ntt%r?ﬁ;gnto (Re = 15500)

Fluido base: agua 105% - ¢ = 0,005%; 122% - ¢ = 0,01%

Baby e Sundara Tubo de acgo inoxidavel
(2011b) (L =108 cm; d =23 mm) Nanoparticula: prata coberto com grafeno
funcionalizado com hidrogénio (Ag-HEG) - Regime: laminar (Re = 250)
Fluido base: etilenoglicol Incremento (h): 188% - ¢ = 0,005%; 289% - ¢ =0,01%

Nanoparticula: diamante-grafeno (ND-50) -

Tubo de cobre Fluido base: 4gua

(L=2,68m;d=1,34cm)

Regime: laminar (Re = 290 - 1550)
Incremento (Nu) : 3 - 6%
Regime: turbulento (Re = 10850)

Tubo de cobre Nanoparticula: grafeno Incremento (h) : 6,04%
(L=2,74m;d=4,20mm) Fluido base: 4gua Incremento (AP): 0,8%

Yang et al. (2011)

Zanjani et al. (2013)

Regime: Turbulento (Re = 5000 - 22000)

q” =12320 W/m? e wt = 0,1%

Incremento (h): 131 - 160%

Incremento (AP): 0,4 - 14,6%

q" =8231, 10351 e 12320 W/m? ; wt=0,1% e Re=22000
Incremento (h): 131, 146 e 160%.

Sadeghinezhad etal. Tubo de ago inoxidavel Nanoparticula: grafeno
(2014) (L=1,40m; d =10 mm) Fluido base: agua

Regime: turbulento (Re = 14065)

Tubo de aco inoxidavel Nanoparticula: 6xido de grafeno Incremento (Nu) : 144%

Zubir et al. (2015) (L=1,40m;d =10 mm) Fluido base: agua

Regime: Turbulento (Re = 22000)

wt=0,1% e ASE: 300 - 500 - 750 m¥/g

Incremento (h): 83 - 160 - 200%

ASE = 750 m2/g

Incremento (h): 31% - wt = 0,025%; 63% - wt = 0,05%; 130% - wt =
0,075%; 200% - wt = 0,1%

Incremento (AP): 10% - wt = 0,025% ; 10,6% - wt = 0,05% ; 13,2% - wt =
0,075% ; 14,7% - wt = 0,1%

Regime: laminar (Re = 2300)
Incremento maximo(h) : 15% -wt =0,1%

Nanoparticula: grafeno com diferentes
areas superficiais especificas
Fluido base: agua

Tubo de acgo inoxidavel

Mehrali et al. (2015a) (L =1,40 m; d = 10 mm)

Nanoparticula: grafeno com area superficial
especifica de 750 m2/g
Fluido base: 4gua

Tubo de ago inoxidavel

Mehrali et al. (2015b) (L=2,0m:d=45mm)
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Em resumo, observa-se que o coeficiente de transferéncia de calor e a perda de carga
aumentam com o aumento da concentracdo de nanoparticulas. Outros parametros como a
area superficial especifica, o regime de escoamento e o fluxo de calor mostraram ser

importantes para o desempenho termo-hidraulico do nanofluido de grafeno.

2.8. Regime de transi¢éo laminar-turbulento

Durante o escoamento de fluidos em tubos, o critério mais adotado pela literatura
informa que se o nimero de Reynolds for menor que 2300 0 escoamento é dito laminar e
gquando o numero de Reynolds for superior a 10000 é denominado turbulento, enquanto que
no intervalo entre 2300 e 10000 tem-se uma faixa chamada de transi¢do laminar-turbulento.
Em fungdo da complexidade do comportamento hidrodindmico e térmico no regime de
transicdo, a recomendacdo usual é evita-lo, assim como a operacdo nessa regido; no
entanto, isso nem sempre € viavel sobre as restricdes do projeto. Por exemplo, um
importante problema de projetos de trocadores de calor industriais surge quando o
escoamento no interior do tubo se encontra na regido de transicdo (CENGEL, 2009).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

O estudo experimental para a determinacéo do coeficiente de transferéncia de calor
e da perda de carga com nanofluidos é realizado basicamente em quatro etapas. A primeira
etapa trata-se do método de produgdo. A segunda etapa é necessaria para verificar se as
concentragdes previamente definidas na etapa de producédo foram satisfeitas. A terceira
etapa determina as propriedades termofisicas do nanofluido. A quarta e Ultima etapa avalia
o coeficiente de transferéncia de calor e a perda de carga durante o escoamento do
nanofluido na bancada experimental. Estas etapas ilustradas na Fig. 3.1 serdo vistas com

mais detalhes nas subsec¢fes deste capitulo.

Também serdo vistos neste capitulo, a descricdo dos aparatos experimentais, as
modificagfes introduzidas na bancada e os procedimentos de teste de validagdo da

bancada.
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Figura 3.1 - Etapas bésicas para determinac¢éo experimental do coeficiente de transferéncia

de calor e da perda de carga para nanofluidos.
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3.1. Producéo de nanofluidos

Os nanofluidos foram preparados pelo método de dois passos. Primeiramente, a
solucdo funcionalizada de grafeno em &gua foi adquirida da Nanostructured & Amorphous
Materials, Inc. A Tabela 3.1 apresenta a ficha técnica da solucéo fornecida pelo fabricante.

Tabela 3.1 - Propriedades da solucdo de grafeno/agua.

Propriedades Solucao grafeno/agua
Espessura da nanoparticula 0,55 - 3,74 [nm]
Pureza > 90%
Concentracao de nanopatrticulas 10% em massa
Numero de camadas 50

Area superficial especifica da nanoparticula > 500 [m3/g]
Massa especifica da nanoparticula 2100 [kg/m?]
Calor especifico da nanoparticula 0,710 [kJ/kgK]
Condutividade térmica da nanoparticula 5000 [W/mK]

Ao verificar a concentracao da solucao, ela apresentou uma concentracdo massica de
6,2%, cujo valor foi utilizado para preparar os nanofluidos. A concentracdo abaixo do
especificado pode ter sido causada pela formacdo de camadas de nanoparticulas na

superficie do recipiente.

Algumas amostras foram coletadas para verificar a autenticidade da solugéo. Pelas
imagens obtidas por microscopio eletrénico de transmissao é possivel observar claramente,
como era esperado, que a estrutura do grafeno é semelhante a uma folha, como mostra a
Fig. 3.2a com ampliacdo de 1um, e sua espessura com ampliacdo de 100 nm, conforme

ilustra a Fig. 3.2b.
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(b)

Figura 3.2 - Imagens obtidas por MET do grafeno que mostram: (a) sua estrutura e (b) sua

espessura.

Para determinar o volume de solucdo que deveria ser utilizado para preparar 0s
nanofluidos, previamente, definiu-se a concentragdo volumétrica desejada para cada
nanofluido (¢sna = 0,05; 0,1 e 0,15%) e o volume final (Vgna = 3200 ml). Este volume de
nanofluido é suficiente para realizar os testes da bancada e utilizar nos equipamentos que
determinam as propriedades termofisicas. Logo, pode-se definir o volume das
nanoparticulas presentes na solu¢do de acordo com a Eq.(3.1).
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Vnp = ¢finaIVfinaI (31)

Como a massa especifica da nanoparticula (p,p,) € conhecida, determina-se a massa

de nanoparticulas (m,,) na solugéo conforme a Eq. (3.2).

Moy =V Pup (3.2)

A massa do fluido base da solu¢édo (my, o) € determinada em fung&o da concentracéo

massica da solucao (Wts,=6,2%) com o auxilio da Eq. (3.3).

_ mnp (1_Wtsol) (33)

fo_sol — wit

sol

Assim, a Eq. (3.4) determina o volume do fluido base da solug¢ao (V f,_sol).

m so
Vfb_sol = b0 (34)

fo _sol

Onde o fluido base da solugéo é agua, 10go pr, so = 997,2 kg/m3 a 25 °C.

Finalmente, encontra-se o volume de solugdo necessario para preparar o nanofluido
com a concentracdo desejada. Este volume é dado pela soma do volume de nanoparticulas

(Vnp) € do volume do fluido base da solugéo (Vi,_so)), COMO apresenta a Eq. (3.5).

Vsol =Vnp +Vﬂ)_so| (35)
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O volume do fluido base que deve ser adicionado (mistura de agua e etilenoglicol puro
numa concentragdo 70:30) € dado pela Eg. (3.6). Consequentemente pode-se determinar
também a massa do fluido base adicionado conforme a Eq. (3.7).

Vi o =Vina =V (3.6)

final ~ Vsol

My ad :pfo_advfo_ad (3.7)

Onde a massa especifica do fluido base adicionado (ps_ag= dgua/etilenoglicol — 70:30)
a 25°C é de 1043,3 kg/m3.

Logo, o volume de etilenoglicol (Veg) € 0 volume de dgua destilada (Vh20) que devem
ser utilizados para preparacdo do nanofluido é dado pelas EQgs.(3.8) e (3.9),

respectivamente.
Vee =03V o (3.8)
VHZO =07V _a (3.9)

E necessario fazer uma consideracdo no volume do fluido base que deve ser
adicionado, uma vez que, o fluido base da solugéo é apenas agua, enquanto do fluido base
gue deve ser adicionado é uma mistura entre agua e etilenoglicol, ou seja, existe um
excesso de agua. Assim, para que o fluido base do nanofluido tenha exatamente a
concentracdo do fluido base adicionado é necessério acrescentar um volume de etilenoglicol

e remover de agua.

VEG_Acr :VHZO_Red =O’3Vﬂn_sol (310)

Finalmente, o volume final do etilenoglicol e da agua destilada podem ser encontrados
com as Egs.(3.11) e (3.12).

VEG_ final :VEG +VEG_Acr (3.11)
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VHZO_ final :VHZO _VHZO_Red (3.12)

Vale informar que através de observacdes experimentais percebeu-se que é
necessario considerar um acréscimo de 10% na concentracao da solucgédo, isto porque por
mais que todos os cuidados sejam tomados, algumas particulas ficam retidas nos
equipamentos (pipetadores, homogeneizador, etc.), assim por se tratar de uma massa muito
pequena de nanoparticulas (<0,1 g) qualquer pequena diferenca na massa pode originar um
nanofluido com concentracdo bastante diferente do desejado. Este procedimento ja €
padrdo no laboratério e também foi utilizado nos trabalhos de Hoffman (2014), Alegrias
(2014) e Cardenas (2015). Assim, a Tabela 3.2 mostra as condi¢cbes adotadas para

producado dos nanofluidos.

Tabela 3.2 - Definicdo dos volumes necessarios para producéo dos nanofluidos.

Volume [ml] ¢ =0,055% ¢ =0,110% $=0,165%
Solugéo 113,9 227,8 341,7
Agua destilada 2126,6 2013,3 1899,9
Etilenoglicol 959,5 958,9 958,4
Total (Final) 3200,0 3200,0 3200,0

O segundo passo € dispersdo da solu¢do no fluido base. Para isso, 0 equipamento
utilizado foi um homogeneizador de alta presséo disponivel no Laboratério de Energia,
Sistemas Térmicos e Nanotecnologia, LESTnano, adquirido da empresa Artepecas Ltda. O
equipamento possui um reservatorio de aproximadamente 4L, o suficiente para depositar
todo o volume da amostra de nanofluido, 3,2L. Apds ligar o equipamento, a amostra segue
para camara de interagdo na qual a pressao exercida pelos pistbes sobre a amostra é
controlada por uma valvula manual, cujo valor da pressdo pode ser visualizado pelo
manémetro. O processo de homogeneizacao é realizado pelo acionamento dos trés pistdes
que aplicam uma pressédo de 400 bar, valor suficiente para homogeneizar e ndo aquecer
excessivamente a amostra, pois as forcas de atrito resultante das altas taxas de
cisalhamento entre os pistdbes e o fluido que esta sendo homogeneizado eleva a
temperatura da amostra. Isto pode provocar a sedimentag¢do das nanoparticulas, bem como,

elevar a taxa de evaporacdo do fluido, e consequentemente, implicar em mudancas
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significativas na concentracdo que se deseja obter. Assim, o equipamento possui um
trocador de calor que funciona em conjunto com um banho térmico inicialmente mantido a
5°C para controlar a temperatura da amostra durante o processo. A Figura 3.3a mostra o
equipamento utilizado na preparagdo das amostras e a Fig. 3.3b demonstra como é
realizado o processo.

[ .

Camara de mteraco

Trocador de calor
— — =
= =
l .« . .«
Pistoes
{ \ | Manémetro
Reservatorio l
» Camara T
l 3 de interagdo
| = L . . T
L}
Reservatorio de nanofluido

Figura 3.3 - Homogeneizador de alta pressao. (a) Equipamento em operacédo. (b) Esquema
do processo de homogeneizacao.
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O tempo utilizado para a homogeneizagdo das amostras variou entre 40 e 50 minutos.
Este foi o intervalo de tempo necessario para que a temperatura do banho térmico atingisse
cerca de 30 °C. A limpeza do homogeneizador foi realizada nos intervalos de producéo de
uma amostra para outra com a utiliza¢cdo de agua destilada circulando por tempo igual ao
utilizado para produzir o nanofluido. A seqiiéncia de producéo partia do nanofluido de menor
concentracdo para o de maior concentracdo. Esta tatica foi adotada, pois apesar da lavagem

com agua destilada é possivel que nanoparticulas acumulem no interior do equipamento.

Finalmente, ap0s a preparacdo das amostras, a concentracdo do nanofluido foi
verificada através das analises gravimétricas por evaporacao de peguenas amostras como
ilustrou a Fig. 3.1 na etapa 2. A concentragcdo massica é determinada de acordo com a
Eq.(3.13), em funcdo da massa de nanoparticulas e do fluido base determinados

experimentalmente, My, e € M exp, FESPECtivamente.

wt. = Mwop _  Mhpep (3.13)

nf
mnf,exp mnp,exo + mfo,exp

Portanto, a concentracdo volumétrica é definida pela Eq.(3.14).

By = (3.14)

A Tabela 3.3 apresenta a concentragdo final das amostras ap0s analises gravimétricas

por evaporagao.

Tabela 3.3 - Concentragdo das amostras de nanofluido apés producéo.

Amostra ¢ [%] (desejado) ¢ [%0] (obtido) wt [%] (obtido)
1 0,150 0,153 0,308
2 0,100 0,104 0,208

3 0,050 0,053 0,107
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Ap6s a producao, foram separadas pequenas amostras em tubos de ensaios para
avaliar a estabilidade. A Figura 3.4 mostra que apés 30 dias, as amostras apresentavam
leve sedimentacdo de nanoparticulas no fundo do recipiente.

(©)
Figura 3.4 - Imagens dos nanofluidos registradas no dia da producéo, a esquerda, e apos 30
dias, a direita. (a) $=0,05%.(b) ¢ = 0,10%. (c) ¢ = 0,15%.
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Vale ressaltar que existem técnicas mais avancadas, como andlise do potencial Zeta
e método de microscopia absoluta que podem ser utilizados para avaliar a estabilidade de
nanofluidos com mais credibilidade.

3.2. Medicao das propriedades termofisicas

3.2.1. Método transiente do fio quente

O método transiente do fio quente (do inglés, Transient Hot Wire-THW) foi utilizado

para determinar a condutividade térmica das amostras de nanofluido e do fluido base.

O método THW é uma técnica baseada na medicdo do aumento da temperatura de
uma fonte de calor linear (fio). Para uma formulagdo matematica do método, o fio quente é
assumido ser uma fonte de calor ideal, infinitamente longa e fina, a qual esta envolvida pelo
material cuja condutividade térmica pretende-se determinar. A sonda é conectada a uma
fonte de voltagem continua, qgue mantém corrente elétrica constante ao longo do fio; assim,
uma quantidade constante de calor, por unidade de tempo e por unidade de comprimento, é
liberada pelo fio e vai se propagar através do material. Essa propagacéo de calor num meio
infinito gera, no material, um campo transiente de temperatura (SANTOS, 2002). O aumento
transiente da temperatura no fio, medida através do termopar no intervalo de tempo da
realizacdo do experimento depende da condutividade térmica do liquido circundante
utilizado no teste. Portanto, 0 modelo matematico é representado pela Eq. (3.15).

AT :ﬁln( 4;'2} (3.15)
r

Sendo g a quantidade constante de calor por unidade de tempo e por unidade de
comprimento do fio, r € a distancia radial a partir do fio quente, t € o tempo considerado a
partir da liberagdo da corrente, k é a condutividade térmica do material cuja condutividade

pretende-se determinar,a é difusividade térmica do fluido de teste e C=ee A =0,5772157.

Duas consideragdes que devem ser feitas durante a realizagéo do experimento:

1) A Equacao (3.15) mostra que a temperatura préximo ao fio quente é proporcional ao

logaritmo do tempo, e a condutividade térmica do meio esta contida na constante de
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proporcionalidade. Isso indica que a condutividade térmica pode ser calculada a partir do
coeficiente angular da reta temperatura versus logaritmo do tempo. Entretanto, como a fonte
de calor (fio quente) ndo ¢é ideal e, portanto, tem uma certa capacidade térmica, assim, como
existe uma resisténcia de contato entre o fio e a amostra, o trecho inicial da curva nao é
linear, e portanto ndo deve ser considerado no célculo da condutividade térmica (SANTOS,
2002).

2) A sonda deve esta centralizada dentro do recipiente, uma vez que, a distancia radial
também é considerada na Eq. (3.15).

Foi utilizada a sonda Hukseflux TP-08, disponivel no laboratério de refrigeracdo da
EESC-USP. Ela é indicada para a avaliagdo de materiais com condutividade térmica entre
0,1 e 6 [W/m°C]. A aquisicdo de dados foi efetuada utilizando placas de aquisicdo da
National Instruments e programacgdo em LabVIEW. A montagem do aparato experimental &
ilustrada na Fig. 3.5.

| @
&

Sonda Hukseflux TP-08

Nanofluido
Agua

4 - Compartimento para
I - Sistema de controle de  aquecimento/resfriamento da

(2 & // temperatura amostra de nanofluido
2 - Banho térmico 5 - Fonte de tensdao
3 -Circulagdo de agua 6 - Placa de aquisi¢do de dados

7 - LabVIEW

Figura 3.5 - Configuracdo experimental para determinagéo da condutividade térmica.
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3.2.2. Viscosimetro

A massa especifica e a viscosidade dinAmica das amostras de nanofluidos e do fluido
base foram determinadas com o auxilio do viscosimetro fabricado pelo Anton Paar (Modelo
Stabinger™ SVM™ 3000) do tipo rotacional com cilindros concéntricos. O principio de
operacédo do equipamento € uma modificacdo do sistema Couette, com um tubo externo de
rotacao rapida e outro de medicao interna, com uma rota¢do mais lenta. Com uma pequena

gquantidade de amostra (~2,5 ml) é possivel determinar as propriedades da amostra.

A pequena célula de medicdo da viscosidade dindmica contém um tubo em rotacdo
com velocidade constante. Este tubo é preenchido com a amostra. Outro tubo com um ima
integrado (rotor) flutua na amostra. Devido a baixa densidade do rotor, ele é mantido

centrado pela for¢a centripeta como ilustra a Fig. 3.6.

Tubo (velocidade constante)

Rotor (velocidade medida)

Ima Carcaga de cobre

Amostra

_l l .

Figura 3.6 - Célula de medicéo da viscosidade dindmica.

O ima localizado no rotor cria um campo de corrente induzida com um momento de
frenagem exato em funcgéo da revolugao. Pouco depois do inicio da medi¢éo, o rotor atinge
uma velocidade constante. Isto é determinado pelo equilibrio entre o efeito de frenagem da
corrente induzida e entre as forcas de cisalhamento da amostra. A viscosidade dinamica é

calculada através da velocidade do rotor e das forgas de cisalhamento da amostra.

O equipamento também possui uma célula de medicdo da massa especifica que opera
de acordo com o principio de oscilagdo do tubo em "U". Ambas as células (da viscosidade e
da massa especifica) sdo preenchidas numa Unica operacdo. As medi¢Bes sdo realizadas

simultaneamente. A Figura 3.7 apresenta o viscosimetro utilizado neste trabalho.
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Seringa contendo amostra |

/iscosimetro SVM 3000

Figura 3.7 - Configuracdo experimental para determinacdo da massa especifica e da

viscosidade dinamica.

3.3. Bancada experimental

A bancada experimental que se encontra no Laboratorio de Energia, Sistemas
Térmicos e Nanotecnologia da Universidade Federal de Uberlandia foi elaborada de forma
semelhante as unidades experimentais de Ding et al. (2006), Fotukian e Esfahany (2010) e
Kumaresan et al. (2013) desenvolvidas para o estudo da transferéncia de calor por
conveccdo com nanofluidos. Inicialmente construida por Paz (2014) e posteriormente
modificada por Cardenas (2015) ela permite determinar o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccgdo e a perda de carga do sistema sob as condi¢des de conveccao forcada
e fluxo de calor constante através do escoamento do nanofluido em um tubo reto e

horizontal de sec¢é&o circular.

As condicbes fluidodinamicas e térmicas para a solucao do problema experimental
proposto neste trabalho sédo estabelecidas pelos equipamentos distribuidos ao longo da
bancada experimental. A principal modificacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi
realizada no sistema de refrigeracdo. A Figura 3.8 mostra uma visdo geral da bancada
composta por: secdo de testes, sistema de refrigeracdo, sistema para medicdo da vazao

massica, sistema de pré-aquecimento e rede de aquisicdo de dados.
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- P affle de vazéao
Medidor magnético Tarre e
de vazéo resfriamento

(b)
Figura 3.8 - Representacdo da bancada experimental. a) Resumo do circuito. b) Principais

componentes.

Assim, a bancada possui 0s atributos necessarios para avaliar o desempenho termo-
hidraulico do nanofluido. Nas subsecfes seguintes cada um dos componentes serao

abordados com mais detalhes.
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3.3.1. Secao de testes

A secdo de testes € constituida de um tubo circular de latdo de interior liso (fornecido
por Termomecanica S/A) com diametro interno de 6,35 mm, diametro externo de 12,7 mm,
espessura de parede de 3,175 mm e um comprimento total de 2480 mm.

Para a medicdo de temperatura na parede do tubo da secéo de testes utiliza-se 24
termopares do tipo T (modelo TT-T30SLE, fornecidos pela OMEGA ENGINEERING, INC.)
distribuidos em 8 pontos ao longo da parede externa do tubo, deste modo, cada um dos 8
pontos contém 3 termopares em posicdes previamente definidas de acordo a metodologia

proposta por Smout (1996), como mostra a Fig. 3.9.

2186
1886

1585

982

| — | E— | S— L ] — 7 e | ———] | E—
| s | ] =] | == | ] [ e —
T./T.T T, T T G s T, T T T T T 5 T | T, T T T, T T
4506 i %) 101 12 13° 14’ 15 16 17° 18 19° 20" 21 2’ 23° 24
2480 mm

Figura 3.9 - Posicéo de instalacdo dos termopares na parede do tubo da secéo de testes.

A cada ponto foram confeccionadas ranhuras que permitissem fixar os termopares de
forma paralela ao tubo. A posicdo dos termopares e a dimensdo das ranhuras estédo

apresentadas na Fig. 3.10.

12,7 mm

3 mm

A\l

6,35 mm @

A

P
1 - A Cimento condutor
3,175 mm | 3¥5P
A i —
I
=2 20 mm > Jungdo termopar

Figura 3.10 - Dimens0des da tubulag&o e da ranhura.
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Os termopares foram fixados nas ranhuras com o auxilio de cola instantanea. Vale
ressaltar que anteriormente a condutividade da corrente entre os dois fios dos termopares
foram verificadas. ApGs a secagem da cola, a ranhura foi coberta com cimento condutor tipo
CCC 60-OMEGA (fornecido pela OMEGA ENGINERING, INC.). A Figura 3.11 mostra como

foi realizada a fixacdo dos termopares no tubo da sec¢do de testes.

Figura 3.11 - Fixacdo dos termopares na superficie do tubo. Cardenas (2015).

Em seguida, para a obtencdo de um fluxo de calor constante sobre a superficie do
tubo, a sua area externa foi revestida por 12 resisténcias elétricas do tipo fita flexivel, isolada
com poliamida, modelo KH série 115 Volts 10W/in2 (fornecidas por OMEGA ENGINEERING,
INC.) fixadas com o auxilio de fita adesiva de poliamida (kapton- DUPONT®). A Figura 3.12
mostra que as resisténcias utilizadas conseguiram cobrir toda a area externa do tubo

destinada aos testes.
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Figura 3.12 - Fixacao das fitas flexiveis na superficie do tubo. Cardenas (2015).

Finalmente, toda a secdo de testes foi isolada termicamente com uma camada de 1a
de rocha de 25 mm de espessura e com espuma elastomérica com espessura de 20 mm
(HOFFMANN, 2014).

A poténcia elétrica necessaria para aquecer as fitas resistivas é proveniente de uma
fonte de energia controlada por meio de um variador de tensdo monofasico (Variac) de 10
kVA e corrente maxima de 40A, modelo JNG-TDGC2-10 (fornecido por iTesT Medi¢éo e
Automatizagdo Ltda.). A leitura da poténcia elétrica é realizada por um sensor linear
integrado de corrente modelo ACS712x20A, baseado no efeito hall. A corrente e a tenséo
medidas pelo sensor sdo conferidas continuamente com o auxilio de um amperimetro
MESCO — DM-890 e um multimetro digital (PC-COMM MINIPA ET-2715 A - BRYMEN),
respectivamente. O conjunto do sistema de aquecimento da secdo de testes € ilustrado pela

Fig. (3.13).
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Figura 3.13 - Equipamentos (Variac, amperimetro e multimetro digital) do sistema de

aguecimento da secao de testes.

Nas extremidades da secdo de testes foram instalados dois transmissores de
temperatura RTD (do inglés, Resistance Temperature Detector) modelo PT100 de trés fios
(fornecidos por IOPE Instrumentos de Precisdo Ltda.) para realizar as medidas da
temperatura média do fluido. Estes transmissores foram fixados a um suporte de nylon e
estrategicamente posicionados entre as junc¢bes das tubulagcbes que entram e saem da
secao de testes como mostra a Fig. 3.14. O angulo de 90° formado por cada juncdo permite
a formacdo de uma zona turbulenta, deste modo, resultados mais precisos podem ser

obtidos, uma vez que, a regiao de turbuléncia homogeneiza a temperatura do fluido.

Regido com turbuléncia

? Visdo interna
N

@ 2 (O]

v
= BN©)

Suporte de nylon tecnil

1 1 - Transmissor de temperatura PT100

2 - Entrada do fluido ap6s o pré-aquecedor
3 - Bainha do sensor
@ 4 - Entrada do fluido na se¢@o de testes

Figura 3.14 - Fixacdo dos transmissores de temperatura nas extremidades da secdo de

testes.



62

A secdo de testes possui ainda 3 transmissores de pressao. Os 2 transmissores de
pressdo de efeito piezo resistivo (modelo PSI 40, fabricado pela Zurich) séo responsaveis
pela medi¢cdo da pressdo manométrica que entra e sai da tubulacdo. Ambos estdo fixados
em suportes de nylon que além de protegé-los do aquecimento, impedem a perda de calor
axial pela tubulacdo. O terceiro transmissor (modelo Deltabar S PMD75 fornecido por
Endress+Hauser) informa a perda de carga diferencial. A Figura 3.15 mostra como 0s
equipamentos estdo dispostos na se¢éo de testes.
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1 - Transmissor de temperatura PT100
2 - Transmissor de pressao

3 - Secdo de testes

4 - Transmissor de pressao diferencial

Figura 3.15 - Disposi¢cédo dos equipamentos na se¢éo de testes.

3.3.2. Sistema de refrigeracao

O calor que o nanofluido recebe na secdo de testes é removido pelo sistema de

refrigeragéo para que as condi¢Bes de operagdo sejam restabelecidas.

O ciclo do sistema de refrigeracdo € composto por quatro elementos principais:
evaporador, compressor, condensador e valvula de expansdo. A circulagdo de fluido
refrigerante (R-438A) é realizada através de um compressor (modelo K1- C131GEJBBA,
fornecido pela Teco Electric & Machinery Ltda.). Antes do compressor, encontra-se um
trocador de calor do tipo tubos concéntricos, denominado de evaporador, onde no interior do
tubo circula o refrigerante, e no espaco anular, o nanofluido. O condensador também foi
confeccionado com tubos concéntricos. No espacgo anular do condensador circula agua que
remove calor do fluido refrigerante e desloca para torre de resfriamento. Ao sair do
condensador, 0 R-438A segue para a valvula eletrénica de expansao (modelo E?V, fabricada

pela Carel) que € controlada pelo driver EVD Evolutions Carel cujo grau de
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superaquecimento é ajustado com a abertura e fechamento da valvula. Apés ser expandido,
0 R-438A segue novamente para o evaporador, completando assim o ciclo termodinamico
(Fig. 3.16).

Condensador

Expansdo

Evaporador

I
|
|
I
I
|
I
|
I
: X Vilvula de Compressor
I
I
I
|
I
|
I
I
|

Figura 3.16 - Esquema do Sistema de refrigeracao.

Os elementos secundarios do sistema de refrigeracdo sdo um acumulador de succao
e um separador de Oleo. Antes do compressor estd instalado o acumulador de succgéo
(modelo DAS-204, fabricado pela Du Gold) utilizado para evitar que o liquido refrigerante
retorne para o compressor. Apdés 0 compressor existe um separador de 6leo (modelo SO-
55833, fabricado pela EOS) utilizado para proporcionar o retorno de 6leo ao compressor em
todas as condi¢cdes de funcionamento. O retorno automético de éleo ao compressor
melhora a eficiéncia do sistema, pois reduz a pelicula de 6leo nas paredes internas dos

tubos do condensador e do evaporador.

O circuito ainda conta com uma bomba hidraulica (modelo B-12 WEG, fornecida pela
Thebe Bombas Hidraulicas) com rotacdo de 3500 RPM e vazdo maxima de 7 m3/h, um filtro
(modelo AT 10 — 1/4F, fabricado pela Parker) e um atuador proporcional (modelo LRB24-
SR, fabricado pela Belimo) que permite controlar a vazdo de agua automaticamente. A

Figura 3.17 ilustra como o sistema foi montado.
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Figura 3.17 - Sistema de refrigeracao.

O controle dos parametros é realizado através de sensores de temperatura do tipo PT-
100 e sensores de pressdo piezoresistivos distribuidos por todo sistema. Depois de
realizado os testes para verificacdo de vazamentos e de calibracdo dos sensores, 0 sistema
de refrigeracdo foi isolado termicamente por uma camada de 20mm de espuma

elastomérica para evitar a troca de calor com o ambiente externo.

3.3.3. Sistema para medicao da vazao massica

A medicdo da vaz&do massica é composta por uma combinacéo de trés equipamentos.
A bomba de engrenagens com acoplamento magnético controla a vazdo e mantém a
circulacdo do fluido no circuito. O visor de liquido permite observar se ocorre a formacao de
bolhas ou qualquer outro comportamento estranho durante o escoamento que possa
prejudicar a exatiddo das medidas. E finalmente, o medidor do tipo Coriolis registra o valor
da vazao massica. A Figura 3.18 mostra como 0s equipamentos estao interligados na

bancada.
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1 - Bomba magnética
2 - Visor de liquido
3 - Medidor de vazao
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Figura 3.18 - Circuito para medicdo da vazdo massica.

A energia de alimentagdo fornecida a bomba de acoplamento magnético de
engrenagem ndo metdlicas (ROTOGEAR MAGNETIC-DRIVE PUMPS, série 4, modelo 45
fornecida pela Liquiflo Chemical Precessing Pums Ltd.) é proveniente de um inversor de
frequéncia (modelo VLT 2800 fornecido por Danfoss). O controle da vazdo do fluido €
realizado de modo manual diretamente no inversor. O motor de 0,5 CV acoplado a bomba

consegue fornecer uma vazédo maxima de 13 L/m.

O sensor do tipo coriolis (modelo RHM06-4F1PS) e sua respectiva unidade eletrénica
(modelo CMMO01) fornecidos pela Metroval Controle de Fluidos Ltda. conseguem operar em
uma faixa entre 0,0098 kg/s e 0,01686 kg/s.

Assim, o0 conjunto destes equipamentos possibilita atingir as condigbes necessérias
para realizacdo das medicdes da vazdo massica, e caso 0 sistema ainda apresente
condi¢Bes inadequadas ou mesmo mudangas repentinas na pressao existe um by-pass que

pode ser manipulado com o auxilio de uma valvula.

3.3.4. Sistema de pré-aquecimento

O circuito de pré-aquecimento é o responsavel por adequar a temperatura do fluido
nas condi¢cbes necessérias para entrada na secdo de testes. Logo apos sair da secdo de
testes o fluido perde calor ao longo de todo o circuito da bancada, assim, é necessario
aquecé-lo novamente antes de entrar na se¢éo de testes. Esta etapa é realizada no circuito
de pré-aquecimento formado por um reservatorio de agua com volume de 100 L, uma
bomba centrifuga (modelo ICS-50BV fornecido pela Eletroplas), 3 sensores de temperatura,

e um trocador de calor casco tubo.
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A bomba possui uma poténcia de 0,5 HP e vazao maxima de 2,1 m3/h, tais condi¢cdes
séo suficientes para circular a agua através do circuito. A dgua aquecida por uma resisténcia
elétrica de 9 kW sai do reservatorio na temperatura desejada que € controlada por um
sensor localizado na entrada do casco do trocador. Quando a &gua atinge a temperatura
desejada, o sensor envia o0 sinal para o controle que automaticamente interrompe o

fornecimento de energia para a resisténcia elétrica localizada no interior do reservatério.

7

Apbés sair do reservatério, a agua segue para o trocador casco tubo. O tubo é
preenchido com o fluido de teste e o casco com agua em corrente oposta ao do fluido. Os
fluidos ficam separados e o calor é continuamente transferido da agua quente para o fluido
através da parede do tubo. Para o controle da troca de calor, um sensor fica na entrada do
tubo do trocador para medir a temperatura do fluido antes de passar pelo trocador e 0s
outros sensores, um na entrada e outro na saida do casco do trocador controlam a
temperatura da agua. Apds passar pelo trocador, a agua retorna para 0 reservatorio

completando o circuito. A Figura 3.19 ilustra a montagem do circuito de pré-aquecimento.

1 - Trocador do tipo casco e tubo 4 - Bomba centrifuga
2 - Sensor de temperatura 5 - Resisténcia elétrica
3 - By - pass 6 - Reservatodrio de agua

Figura 3.19 - Montagem do circuito de pré-aquecimento.

3.3.5. Medicdo, monitoramento e aquisicdo de dados

O sistema de medicdo, monitoramento e aquisicdo dos dados € controlado pela
interface homem-maquina que permite a comunicacao entre 0s equipamentos e o operador
que estd monitorando o processo. E através desta interface que as informacbes sdo
recebidas ou enviadas para os equipamentos da bancada experimental. Deste modo, além
de coletar os dados, o operador pode ajustar parametros para atender as exigéncias dos

testes ou solucionar as anomalias que podem ocorrer durante o processo.
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O sistema de aquisicdo de dados é composto por um computador com software de

programacéo LabView® e uma placa de aquisicdo de dados NI cDAQ-9172 que operam

conectados aos sensores que foram instalados na bancada, processando os sinais por eles

enviados que correspondem as grandezas fisicas medidas. A placa de aquisicdo captura os

sinais dos sensores que sdo monitorados em um painel de controle desenvolvido em

LabView®. A cada segundo, o sistema registra um dado resultante da média de 10 leituras

em um documento no formato “.txt”".

O painel de controle é formado por trés telas principais que monitoram: a secao de

testes, 0 sistema de refrigeracdo e o sistema de pré-aquecimento. A Figura 3.20 mostra o

sistema completo onde as variaveis de interesse sdo continuamente monitoradas através de

gréficos.
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Figura 3.20 - Tela do conjunto completo do sistema de aquisicdo de dados.

A bancada experimental na sua forma final € apresentada na Fig. 3.21. No

APENDICE A é apresentado o seu fluxograma de operacao.
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Figura 3.21 - Montagem completa do equipamento experimental.

Ap6s a conclusdo da bancada experimental, foram realizados ensaios iniciais com
agua destilada para avaliar as condicbes de operacgdo. Os resultados referentes ao balanco
de energia, ao coeficiente de transferéncia de calor e a perda de carga que mostram a
validade do equipamento experimental serdo apresentados a seguir.

3.4. Validacédo da bancada experimental

O objetivo principal da bancada experimental € encontrar o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao forcada para o nanofluido de grafeno. Porém, antes
disso, os equipamentos que compde a bancada precisam mostrar que estdo aptos para tal
finalidade. Para isso, os testes foram inicialmente validados utilizando agua destilada, uma
vez que ja existem na literatura informagdes consolidadas que descrevem seu

comportamento termo-hidraulico.

A primeira etapa para validacdo consistiu em encontrar o regime de operacdo da
bancada no qual ela consegue atingir o regime permanente com 0s parametros inicialmente
adotados. Os parametros que podiam ser manipulados, ou seja, a temperatura de entrada
na secao de testes (T¢), a poténcia elétrica (Qpe) € a vazdo massica (m) eram modificados
de acordo com o comportamento da bancada.
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O controle dos parametros foi conduzido pela manipulacdo dos dispositivos de
operacdo. A vazdo massica foi controlada por meio da manipulacdo da valvula by-pass,
seguido de um ajuste do variador de frequéncia da bomba de acoplamento magnético. O
ajuste da poténcia elétrica responsavel pelo fluxo de calor foi realizado através da
regulagem da tenséo de saida do Variac; também foram monitorados os valores de tenséo

(V) e corrente (1) na saida da fonte de alimentacéo das resisténcias elétricas.

A temperatura de entrada na secdo de testes foi ajustada apds a vazado massica e a
poténcia elétrica estarem estabelecidas com a bancada em operacdo. A temperatura de
entrada do fluido na secdo de testes foi garantida pela manipulacdo das condicBes de
operacdo do pré-aquecedor. Através do painel de controle € possivel observar o sinal
enviado pelo sensor de temperatura instalado na entrada da secéo de testes. O sinal de
alerta € ativado se a temperatura estiver dentro da variacdo aceitavel de + 0,5°C para o
valor de temperatura desejado. Quando esta condicdo ndo € atingida, a temperatura do pré-
aquecedor é ajustada. Assim, uma vez que o sistema atingi as condicfes necessérias, sdo
realizados refinamentos que impecam alteragOes significativas dos parametros, de tal modo
gue, 0 regime permanente consiga ser estabelecido e, a partir de entdo, a aquisicdo dos
dados possa ser iniciada.

As condi¢bes de operacdo foram estabelecidas de acordo com o limite da bancada,
respeitando a carga térmica que o sistema de refrigeracdo conseguia retirar e o valor
minimo e maximo para a vazdo massica que a bomba com acoplamento magnético

conseguia atingir.

Assim, a Tabela 3.4 descreve as condi¢cdes nominais que foram estabelecidas para

realizacdo dos testes com agua destilada.

Tabela 3.4 - Condi¢Bes adotadas para os testes com agua destilada.

Fluido Tentrada [OC] QP.E.[\N] m[g/s]
20
15 500 30
40
Agua destilada 20 750 50
60
25 1000 70

80
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Foram realizados 63 testes; e a partir da coleta dos dados determinou-se o balanco de
energia, a perda de carga e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo forcada
para a agua destilada. Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com

modelos tedricos que permitem estimar estes parametros.

A percentagem do desvio relativo (DR%) entre os resultados experimentais e 0s

obtidos por meio dos modelos é calculada pela Eqg. (3.16).

Yo —Y|
DR="22—.100% (3.16)

exp

Onde (Yexp) representa o parametro obtido experimentalmente e (Y) o dado teorico.

3.4.1. Volumes de controle

Se o gradiente de temperatura for muito grande pode haver uma variacdo significativa
das propriedades termofisicas (massa especifica, calor especifico, condutividade térmica e
viscosidade dinamica) do fluido durante todo o escoamento. Consequentemente, uma
simples avaliacdo destas propriedades considerando apenas a média entre a temperatura
de entrada e saida da sec¢éo de testes poderia conduzir a erros significativos. Neste sentido,

foram criados volumes de controle, como ilustra a Fig. 3.22.

1011
il
il

") = = = = =0

| 88,0 | 385.0 | 687,0 I 982,0 l 1285,0 | 0 | 1886,0 l 2186,0 I
0 236,5 536,0 834,5 1133,5 1435,0 1735,5 2036,0 2480,0

}—b X [mm] % L:

entrada, e saida, s
Figura 3.22 - Definicdo dos volumes de controle.
Assim, as propriedades termofisicas da agua destilada foram determinadas por uma

temperatura de referéncia, T, dada pela média entre a temperatura de entrada e saida em

cada volume de controle como mostra a Eq. (3.17).
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T (X”*lz_ o 4 X, j +T, [X” _ZXH + an

2

T (X)) = (3.17)

As temperaturas das superficies de controle (entrada e saida), que correspondem a
temperatura média do fluido experimental, T,; foram determinadas pela Eq.(3.18), que
relaciona a temperatura de entrada,T,, e saida, T, da secdo de testes com a posicdo ha

direcdo x em que o volume foi delimitado.

T, (%) = (TS i jxn T, (3.18)

Com o auxilio do software EES (do inglés, Engineering Equation Solver) foram obtidos
os polinémios das propriedades termofisicas da agua destilada em funcao da temperatura,
de tal forma que fosse possivel definir suas propriedades de acordo com a temperatura de
referéncia determinada pela Eq. (3.17).

Assim pode-se determinar o nimero de Reynolds, Eq. (3.19), e 0 nimero de Prandtl,
Eq.(3.20) para cada volume de controle.

4m

R = D)

(3.19)

Onde (M) é a vazéo massica, (D) é o didmetro interno do tubo e (U) é a viscosidade

dinamica do fluido.

#(%;)C, (X,)

Prix) =0 s

(3.20)

Na qual as propriedades do fluido sdo a viscosidade dinamica (u), o calor especifico
(cp) e a condutividade térmica (k).
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3.4.2. Fator de atrito e perda de carga

Para os valores de vazao massica que foram estabelecidos para os testes, o nimero
de Reynolds variou numa faixa entre 4000 e 19000, caracterizando o regime de transicao
para turbulento. No caso de escoamento turbulento em tubos lisos para numero de
Reynolds inferior a 10°, o fator de atrito pode ser estimado com boa exatidéo pela equacéo

proposta por Petukhov (1970), descrita pela Eq. (3.21).

f(x.) =[0,79In(Re(x,)) —1,64] > (3.21)

Para faixa de aplicacéo de 3000 < Re < 5.10°.

O modelo de Blasius, representado pela Eq.(3.22) também foi utilizado para obtencéo
do fator de atrito.

f(x,) = 0,316(Re(x,)) ** (3.22)

Para faixa de aplicacdo de 2000 < Re < 10°.

O fator de atrito experimental foi obtido com o auxilio do modelo de Darcy dado pela
Eq. (3.23).

AP7°D°® p(x
f(x,)= Wp(”) (3.23)

Na qual (p) € a massa especifica, (M) a vazdo massica, e (4P), (D) e (L) sédo a
diferenca de pressdo, o didmetro interno e comprimento da secdo de testes,

respectivamente.

As Figuras 3.23a e 3.23b apresenta os resultados dos valores médios dos fatores de

atrito experimentais e o obtidos por meio dos modelos.
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Figura 3.23 - Desvio entre o fator de atrito experimental e tedrico. (a) Equagéo de Blasius.

(b) Equacéo de Petukhov.



74

Observa-se que o desvio para ambos 0os modelos adotados estdo numa faixa entre
+6%. Os resultados experimentais apresentaram maior concordancia com o modelo de
Blasius, sendo que cerca de 80% destes valores estavam num desvio de +5%. O desvio
méximo com o modelo de Blasius foi de +7%, enquanto que para o modelo de Petukhov foi
de +8%.

Os dados necessarios para avaliacdo da perda de carga experimental poderiam ser
obtidos por duas maneiras: pelos transmissores instalados nas extremidades da secéo de
teste ou pelo transmissor de presséao diferencial. Os dados experimentais do transmissor de
pressdo diferencial foram utilizados para realizar a validacdo, uma vez que, 0S Seus

respectivos desvios quando comparados com as correla¢des foram menores.

Na Figura (3.24), apresenta-se a concordancia entre a perda de carga experimental
por unidade de comprimento em comparacdo com 0 mesmo parametro obtido através da
equacao de Darcy com o fator de atrito calculado pelas equagfes de Blasius e Petukhov.
Verifica-se uma proximidade muito boa entres os valores de perda de carga. O desvio de

+6% é considerado “6timo”.

18
16 © Experimental
E eeeeeees Blas|us
14 , -+ = Petukhov /..c_l?
12 - +6% f-: , ./
E‘ i /./'g‘. Ve s .
E 10 ’E . /_.?'./. .,/ s 6%
r RO -
e~ g | ,/‘ / - o
e~ C 250 -
o N Lo 7
< 6 *E 4,r"‘.." P
[ ats -
N gz -
4 TS
: _e<="
2 2857
ol
20 30 40 50 60 70 80
m [g/s]

Figura 3.24 - Comparacgéo entre os resultados experimentais e tedricos da perda de carga

por unidade de comprimento em funcao da vazdo massica.
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3.4.3. Isolamento da secao de testes

Com o objetivo de avaliar o isolamento da secdo de testes, foi realizada uma
comparacgao entre a poténcia elétrica fornecida para as resisténcias elétricas (Qp), que séo
responsaveis pelo fluxo de calor na se¢do de testes e o calor transferido para a agua (Qr)

obtido teoricamente pelo principio de conservacéao de energia.

O calor que deve ser transmitido para a 4gua por convecc¢ao considerando o principio
de conservacdo de energia de um fluido escoando em regime permanente pode ser

determinado com o auxilio da Eq. (3.24).

Qr =mc, (T, —Tu.) (3.24)

Onde (cp) é o valor médio para o calor especifico da agua destilada. A temperatura
média na saida, T, s, assim como a temperatura média na entrada, T, ., Sa0 obtidas através
dos transmissores de temperatura do tipo PT-100 instalados nas extremidades da secéo de
testes.

A Figura 3.25 apresenta uma comparacao entre os resultados experimentais e tedricos
obtidos para a taxa de transferéncia de calor.
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Figura 3.25 - Comparacao entre a poténcia elétrica experimental e o calor transmitido para

agua determinado teoricamente.



76

Como pode ser observado, para os 63 testes, o balanco de energia apresentou um
desvio méaximo de + 3%. Isto mostra que as resisténcias elétricas responsaveis pelo fluxo de
calor na parede do tubo da secdo de testes estavam funcionando corretamente e que o

isolamento impedia uma perda significativa de calor para o ambiente externo.

3.4.4. Coeficiente de transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor local foi determinado para cada volume de
controle de acordo com a posicdo em que cada conjunto de trés termopares estava
instalado na direcdo x. Para isso, foi necessario determinar o fluxo de calor, ¢”, a
temperatura média local do fluido, Tn¢(x), a temperatura interna local da parede do

tubo, T,in(X). A Figura (3.26) ilustra a localizagéo das variaveis.

Tp.iul (Xp)

{ Tm(\n) \

Tca...........T.'".‘.'\'." ........... )

Tp.inl (xp)

R—— Tq” }.

(5
Tp.c\l (xp) ‘T'

Figura 3.26 - Variaveis de um volume de controle necessérias para o calculo do coeficiente

de transferéncia de calor.

O fluxo de calor € constante sobre toda superficie e, portanto, independente da
direcdo x. Ele foi obtido pela razdo entre a poténcia elétrica aplicada sobre as resisténcias

(Qpe) e a &rea superficial interna da parede do tubo conforme a Eq. (3.25).

v Qee.
q'=~2= (3.25)

Onde, para secéo de testes, (D) é o didametro interno e (L) o comprimento total.
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Assim, o fluxo de calor resultante da poténcia elétrica de 500, 750 e 1000 W, foi de 11,
16 e 21 kW/m?, respectivamente.

A temperatura local da superficie interna, Ty n(x), foi determinada aplicando o conceito
da resisténcia térmica que modela o processo de conducdo de calor através da parede da
secdao de testes de acordo com a Eqg. (3.26).

print(xn) :Tp,ext(xn) _QP.E.Rp (326)

Onde (Ry), calculada pela Eq. (3.27), é a resisténcia térmica que a parede da secéo de

testes oferece a transferéncia de calor.

_ In(ry /1) (3.27)

P 24k

Onde (rin) € (rex) S&0 0s raios interno e externo da sec¢éo de testes, respectivamente,
considerando a espessura na qual o termopar foi instalado. A condutividade térmica do latdo
(k), material do qual é feito o tubo da secéo de testes é determinado com o auxilio de um
polinbmio obtido com os dados fornecidos pelo software EES (do inglés, Engineering

Equation Solver) da condutividade térmica do latdo em fung&o da temperatura.

Apos definida a temperatura local da superficie interna de cada termopar, é realizada a
média entre os trés termopares localizados em um mesmo ponto na dire¢do x. Portanto, o
valor médio encontrado corresponde a temperatura local da superficie interna do respectivo

volume de controle.

A temperatura média experimental do fluido, T, foi determinada com o auxilio da Eq.

(3.18), descrita anteriormente na subsecao de volumes de controle.

A Equacéo (3.28) obtida a partir do principio de conservacao de energia, considerando
o fluxo de calor constante sobre a superficie, foi utilizada para efeitos de comparagdo com

os resultados experimentais da temperatura média do fluido.

q" DX,

me

T (x)=T, +— (3.28)
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Na qual (T) € a temperatura de entrada da secado de testes, (¢”) € o fluxo de calor,

(D) o diametro interno da tubulagéo, (/7)) a vazao massica e (c,) o calor especifico.

As Figuras (3.27) e (3.28) mostram uma comparagdo entre o0s resultados
experimentais e tedricos para temperatura média em funcéo do deslocamento do fluido ao
longo do tubo, considerando a variagdo da temperatura de entrada e do fluxo de calor,
respectivamente. O desvio maximo encontrado foi de +0,2% considerando a temperatura de
entrada e de +0,3% para o fluxo de calor.

Considerando:

Tentrada = 15[ C]

e Tmf (Experimental) -+ Tmi(Teérico)
Tentrada = 20 [ C] ¢ Tmf(Experimental) - - --Tmf(Tedrico)
Tentrada = 25 [ C] A  Tmf(Experimental)  ------ Tmf(Tedrico)
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Figura 3.27 - Comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais da temperatura
média do fluido ao longo da sec¢éo de testes para q” = 11 [kW/m?].
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Considerando:

gq" =11 [kW/m?] e Tmf(Experimental) oo Tmf(Teobrico)
"= 2
@ = 16 favind o Tmf(Experimental) ------ Tmf(Tedrico)
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(b)

Figura 3.28 - Comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais da temperatura

média do fluido ao longo da secao de testes para Tenyrada = 15 [°C].

Observe que a temperatura média do fluido aumenta linearmente com o
deslocamento, conforme previsto pelo modelo tedrico.

7

Finalmente, o coeficiente de transferéncia de calor local é determinado
experimentalmente pela Eq. (3.29).

_ q"
h(Xn) - Tp,int(xn) _Tm,f (Xn)

(3.29)

O coeficiente de transferéncia de calor médio € determinado pela média entre os

coeficientes de transferéncia de calor obtidos em cada volume, conforme a Eq. (3.30).
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_h(x)+...+h(x,)
B n

h

m

(3.30)

A definicdo destes parametros é importante para utilizar as correlagdes do nimero de
Nusselt que operam dentro da faixa de operacdo nos quais os testes foram realizados. Os
numeros de Reynolds e Prandtl variaram entres (4000 < Re < 19000) e (5 < Pr < 8),

respectivamente.

Uma correlagdo, valida para obter o numero de Nusselt em tubos lisos para fluidos
escoando em uma ampla faixa de numero de Reynolds, incluindo a regido de transigéo, €

fornecida por Gnielinski (1975), conforme apresenta a Eq. (3.31).

_ (f(x,)/8)(Re(x,)—1000) Pr(x)

M) = 1271 (x,) 19 (Pr(x,)” -

(3.31)

Para faixa de aplicacdo de 0,5 < Pr < 2000, e 3000 < Re < 5.10°. O fator de atrito (f) é
determinado pelo modelo de Petukhov (1970) conforme foi descrito pela Eq. (3.21).

A correlagdo de Dittus-Boelter (Dittus e Boelter, 1930) representada pela Eq. (3.32)

também foi utilizada para comparacdo com os resultados experimentais

Nu(x, ) = 0,023Re(x,)** Pr(x,)*'® (3.32)

Para faixa de aplicacdo de Re = 10*e 0,6 < Pr <200.

O numero médio de Nusselt é determinado pela média entre os valores encontrados

em cada volume de controle, conforme a Eq. (3.33).

_ Nu(x,) +...+ Nu(x,)
n

Nu (3.33)

m

O numero médio de Nusselt relaciona-se com o coeficiente de transferéncia de calor
médio pela Eqg. (3.34).
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Nu_ =-o (3.34)

Assim, a Figura (3.29), apresenta a comparacao entre os valores médios dos
resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor obtidos para a agua
destilada e os determinados por meio do modelo de Gnielinski (1975).
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Figura 3.29 - Comparagédo entre o coeficiente de transferéncia de calor experimental e o
obtido por meio do modelo de Gnielinski (1975).

Observa-se que existe uma boa concordéncia entre os resultados experimentais e 0s
tedricos. A maior diferenca percentual entre os valores experimentais e os valores de

Gnelinski foi de +10,2%, sendo que 85% das diferencas foram inferiores a +5%.

A correlacdo de Dittus-Boelter apresentou um desvio maior em relagdo aos resultados

experimentais, ainda assim, o desvio de +15% ¢é considerado aceitdvel. A Figura 3.30

mostra a comparacao dos resultados.
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Figura 3.30 - Comparacéo entre o coeficiente de transferéncia de calor experimental e o

obtido por meio do modelo de Dittus-Boelter (1930).

3.4.5. Concluséo da validacdo da bancada

Dos resultados, pode-se concluir que as condigbes adotadas para o estudo

experimental sdo validas. Além disso, comprovou-se que na bancada néo existiam

vazamentos e que o funcionamento dos sistemas de aquecimento e de refrigeracéo

estavam operando adequadamente. Além disso, o0 isolamento da secdo de testes e as

resisténcias elétricas responsaveis pelo fluxo de calor cumpriram com o que foi

estabelecido. Portanto, a bancada experimental estava apta para realizacdo dos testes com

nanofluido.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e comentados os resultados das propriedades
termofisicas, do coeficiente convectivo de transferéncia de calor e da perda de carga para o
nanofluido de grafeno/H,O:EG (70:30% vol.).

Para observar os possiveis incrementos, os resultados foram comparados com as
propriedades termofisicas e hidraulicas do fluido base, que por sua vez, também foram

determinadas experimentalmente.

O incremento das propriedades do nanofluido é calculado pela Eq. (4.1).

1[%] = 100(%;\{""} (4.1)

i)

Onde Y representa a propriedade que se deseja determinar.

O incremento médio é o resultado da média de todos os testes realizados.

4.1. Propriedades Termofisicas

Nesta secdo, com excec¢do do calor especifico que foi obtido teoricamente, serdo
apresentados os resultados experimentais das propriedades termofisicas do nanofluido. Os

dados sdo apresentados em fungcdo da temperatura, pois como mostrado na revisdo da
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literatura, é o pardmetro indicado pela comunidade cientifica como o mais influente sobre a

viscosidade e a condutividade térmica de nanofluidos.

Os dados experimentais referentes as propriedades termofisicas do fluido base foram
comparados com os dados obtidos a partir do SecCool, um software gratuito desenvolvido
pelo Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade da Dinamarca, que contém
bibliotecas com as propriedades termofisicas de diversos fluidos, incluindo o de misturas,
como a da 4gua com o etilenoglicol. As bibliotecas disponibilizam parametros experimentais
que incluem dados da ASHRAE (do inglés, American Society of Heating, Refrigeration and
Air-Conditioning Engineers), e de Ake Melinder, pesquisador do Departamento de

Tecnologia em Energia da Suécia.

Além disso, sera comentado o comportamento dos modelos te6ricos para estimar as
propriedades termofisicas do nanofluido. As propriedades termofisicas da nanoparticula de
grafeno, necessarias para o calculo tedrico, foram disponibilizadas pelo fabricante, sendo a
massa especifica (o, = 2100 kg/m3), o calor especifico (c,,, = 0,710 kJ/kgK) e a
condutividade térmica (k,, = 5000 W/mK).

4.1.1. Massa especifica

Os dados experimentais da massa especifica do fluido base (H,O:EG 70:30% vol.)
apresentaram um desvio em relacéo aos dados de referéncia inferior a 0,6%, como ilustra a
Fig. 4.1. Assim, o viscosimetro mostrou-se adequado para a medi¢cdo da massa especifica

do nanofluido.
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Figura 4.1 - Validacao dos resultados experimentais para a massa especifica do fluido base

(H.O:EG 70:30% vol.).

Foram realizadas medi¢cdes da massa especifica para as trés amostras do nanofluido

em uma faixa de temperatura compreendida entre 10 e 50 °C com incrementos de 10°C. A

Figura 4.2 mostra que a massa especifica do nanofluido varia de acordo com a temperatura
e com a concentragdo de grafeno.

1050,0
& @ H20:EG (70:30% vol.)
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— 1040,0 1 .
E A
o (@)
=
a 1035,0 - a
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1030,0
o
1025,0 ‘
0 10 20 30 40 50
T [°C]

60

Figura 4.2 - Massa especifica experimental do nanofluido de grafeno/H,O:EG (70:30% vol.)

em diferentes concentracoes.
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A correlacdo proposta por Pak e Cho (1998) mostrou que pode ser utilizada para

determinar a massa especifica do nanofluido em todas as concentra¢des, conforme
demonstra a Tab. 4.1.

Tabela 4.1 - Comparacdo entre a massa especifica experimental e tedrica do nanofluido
para T=30 °C.

Concentracdo em volume [%)] 0,05 0,10 0,15

1038,2+0,1 1038,5+0,1 1039,5+0,1

Experimental

Pak e Cho (1998) 1037,6 1038,2 1038,7

Para ilustrar de forma mais clara a boa concordancia entre os resultados

experimentais e os tedricos, a Fig. 4.3 apresenta os dados da massa especifica para
nanofluido com concentracdo em volume de grafeno de 0,15%.

1050,0
e, ©  Grafeno (0,15% vol.)
:..‘_\ ---------- Pak e Cho (1998)
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[— . N e N
°_1035,0 £0.1% . -‘\
\.\‘"\.\\
1030,0 - \-\._.\
\\',
\
1025,0
0 10 20 30 40 50 60
T[°C]

Figura 4.3 - Comparacao entre a massa especifica experimental e tedrica do nanofluido de
grafeno/H,O:EG (70:30% vol.) com concentracdo de 0,15% vol. de grafeno.
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4.1.2. Calor especifico

O calor especifico das amostras de nanofluido foi estimado pela correlacdo tedrica de
Xuan e Roetzel (2000) baseada na suposi¢do de equilibrio térmico entre as particulas e o
fluido, representada pela Eq. (2.4), pois de acordo com a revisdo da literatura, foi 0 modelo
mais utilizado, e segundo alguns autores, como Khanafer e Vafai (2011), Zhou et al.(2010) e
O’Hanley et al. (2012), o modelo tem uma boa concordancia com os resultados

experimentais.

Os dados do calor especifico do fluido base (H,O:EG 70:30% vol.) foram obtidos do
software SecCool, da biblioteca ASHRAE.

A Figura 4.4 mostra a previsao teorica dos calores especificos obtidos pela Eq. (2.4)
do nanofluido em funcdo da temperatura para as trés concentra¢cdes em volume de grafeno

que foram analisadas (0,05; 0,10 e 0,15% vol.).

3,74

3,72 g
3,70 - g

OU 3,68 -
0 :
e
= 3,66 -
o
@)
3,64 - g @ H20:EG (70:30% vol.)
B Grafeno (0,05% vol.)
3,62 - 4 Grafeno (0,10% vol.)
g @ Grafeno (0,15% vol.)
3,60
0 20 40 60

T [°C]
Figura 4.4 - Calor especifico do nanofluido de grafeno/H,O:EG (70:30% vol.) em diferentes

concentracdes.

Como se pode observar, o calor especifico obtido pela Eg. (2.4) para todos os
nanofluidos sdo mais baixos que o calor especifico do fluido base, comportamento
semelhante ao obtido por Cardenas (2015) utilizando nanotubos de carbono dispersos em

agua. A reducdo do calor especifico do nanofluido com o aumento da concentracdo de



88

nanofolhas de grafeno pode ser justificado, uma vez que, as nanoparticulas apresentam
calor especifico inferior ao do fluido base.

4.1.3. Viscosidade dindmica

O viscosimetro também mostrou que estava apto para determinar a viscosidade das
amostras de nanofluido. A Figura 4.5 mostra que os valores experimentais da viscosidade
do fluido base (H,O:EG 70:30% vol.) discordaram dos valores de referéncia com um desvio
maximo de 2,3%.
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Figura 4.5 - Validac@o dos resultados experimentais para a viscosidade dindmica do fluido
base (H,O:EG 70:30% vol.).

A Figura 4.6 apresenta os resultados da viscosidade para as amostras do nanofluido

para trés diferentes concentragdes de grafeno (0,05; 0,10 e 0,15% vol.) analisadas.
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Figura 4.6 - Viscosidade experimental do nanofluido de grafeno/H,O:EG (70:30% vol.) em

diferentes concentracgoes.

Como é possivel observar, a viscosidade para todos os nanofluidos diminuem com o
aumento da temperatura, seguindo o comportamento do fluido base. Com o aumento da
temperatura, mais proximos se tornam os valores da viscosidade do nanofluido e do fluido
base. O incremento médio foi de 3,0% para menor concentracdo (0,05% vol.), de 4,1% para
concentracdo intermediaria (0,10% vol.), e para maxima concentragédo (0,15% vol.), foi de
6,0%.

As correlagfes utilizadas para estimar a viscosidade do nanofluido mostraram uma
boa concordéncia com os resultados experimentais em todas as concentragdes, conforme
apresenta a Tab. 4.2. Os modelos de Einstein (1911), Brinkman (1952) e Batchelor (1977)
apresentaram os mesmos resultados. O modelo de Wang, Xu e Choi (1999) apresentou

maior proximidade dos resultados experimentais.
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Tabela 4.2 - Comparacéo entre a viscosidade dinamica experimental e tedrica do nanofluido
para T=30 °C.

Concentracédo em volume

[%] 0,05 0,10 0,15
Experimental 0,001841 + 5e-6 0,001864 + 7e-6 0,001905 + 8e-6
Einstein (1911); Brinkman

(1952): Batchelor (1977) 0,001791 0,001793 0,001795
Wang, Xu e Choi (1999) 0,001795 0,001802 0,001808

Vale destacar que as modificacbes sugeridas por Ghozatloo et al. (2015) nas

equagdes que foram utilizadas ndo provocaram mudangas nos resultados.

Os modelos de Einstein (1911), Brinkman (1952) e Batchelor (1977) também foram
utilizados por Zanjani et. al (2016) para comparar o0s resultados experimentais obtidos com
nanofluido de grafeno/agua em baixas concentragcdes em volume de grafeno (0,005, 0,01 e
0,02%). Os resultados apresentaram uma boa concordancia com os dados experimentais.
Assim como nos resultados obtidos por eles, neste trabalho também foi possivel observar
gue o desvio se tornava maior com o incremento da concentracdo de grafeno para todos os
modelos. Para concentragdo de 0,05% o desvio médio utilizando o modelo de Wang, Xu e
Choi (1999) foi de 2,7%, enquanto para 0,10% foi de 3,4% e para 0,15% de 5,0%.

A Figura 4.7 apresenta a comparagdo entre os resultados experimentais e teoricos
obtidos com o nanofluido de grafeno/H,O:EG (70:30% vol.) em fungéo da temperatura para

concentracdo em volume de grafeno de 0,15%.
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Figura 4.7 - Comparacao entre a viscosidade dinamica experimental e teérica do nanofluido

com concentracdo de grafeno de 0,15% vol.

4.1.4. Condutividade Térmica

Foram realizadas medi¢cdes da condutividade térmica para o fluido base (H,O:EG
70:30% vol.) em uma faixa de temperatura compreendida entre 10 e 40 °C com incrementos
de 10°C. Os resultados apresentados é a média de dez testes de medi¢do que sédo obtidos

em cada faixa de temperatura.

O método transiente do fio quente (THB, do inglés Transient Hot Wire) mostrou que
poderia ser utilizado para medicao da condutividade térmica dos nanofluidos, uma vez que,
os valores experimentais da condutividade térmica do fluido base discordaram dos valores
de referéncia com um desvio médio de apenas 2,7%. A Figura 4.8 ilustra a comparacédo dos

resultados.
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Figura 4.8 - Validacdo dos resultados experimentais para a condutividade térmica do fluido
base (H,O:EG 70:30% vol.).

A Figura 4.9 apresenta a variagdo da condutividade térmica para trés diferentes

concentracdes de grafeno (0,05; 0,10 e 0,15% vol.) que foram adotadas para os nanofluidos.
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Figura 4.9 - Condutividade térmica do nanofluido de grafeno/H,O:EG (70:30% vol.) em

diferentes concentracoes.
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Observa-se que a condutividade térmica do nanofluido aumenta com o incremento da
temperatura. Outra observacdo importante, é que a condutividade também aumenta com o
incremento da concentragdo. De acordo com a teoria do movimento Browniano, estes dois
parametros estdo diretamente relacionados, pois a medida que a concentracdo em volume
de grafeno aumenta maior se torna o movimento aleatério das nanoparticulas provocando
mais colisbes entre elas; e estes efeitos sdo maiores em temperaturas mais elevadas, assim

a condutividade térmica do nanofluido aumenta com a temperatura e com a concentragao.

Para a temperatura de 30°C, quando comparado ao fluido base, o nanofluido com
concentracdo em volume de grafeno de 0,15%, apresentou um incremento de 10,46%,
enquanto para concentracdo em volume de grafeno de 0,10% o incremento foi de 7,07%, e
para menor concentracdo foi de 6,01%. Uma comparagdo dos resultados do presente
trabalho foi feita com os resultados obtidos por Ahammed et al. (2016), como ilustra a Fig.
4.10. Foi a comparagdo mais proxima encontrada até o momento, uma vez que, ele utilizou
as mesmas concentragdes de grafeno nas mesmas temperaturas, no entanto, o fluido base

utilizado foi &gua destilada.
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Figura 4.10 - Comparacgao do incremento da condutividade térmica entre o nanofluido do

presente trabalho e o utilizado por Ahammed et al. (2016) para T=30°C.
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O menor incremento do nanofluido do presente trabalho pode indicar a importancia do
fluido base na condutividade térmica, uma vez que, a viscosidade da mistura agua
etilenoglicol (70:30% vol.) é maior que a &gua, consequentemente, as nanoparticulas
encontram uma maior dificuldade para se movimentarem diminuindo e efeito do movimento

Browniano.

Por sua vez, a Fig. 4.11 mostra a comparacdo entre os resultados para o nanofluido
do presente trabalho e os obtidos por Ahammed et al. (2016) para a concentragcdo em

volume de grafeno de 0,10% em funcao da temperatura.
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Figura 4.11 - Comparagéo do incremento da condutividade térmica entre o nanofluido do

presente trabalho e o utilizado por Ahammed et al. (2016) para ¢ = 0,1%.

As correlagBes utilizadas para estimar a condutividade térmica do nanofluido de
grafeno/H,O:EG (70:30% vol.) mostraram uma boa concordancia com os resultados
experimentais em todas as concentracdes. Os resultados obtidos pelo modelo de Hamilton e
Crosser (1962) foram muito préximos dos obtidos pelo modelo de Maxwell (1873). O desvio
médio utilizando o modelo de Hamilton e Crosser (1962) foi de 4,7, 5,9 e 8,5% para
concentracdo em volume de grafeno de 0,05, 0,10 e 0,15%, respectivamente. A Tabela 4.3

apresenta os resultados considerando a temperatura de 30 °C.
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Tabela 4.3 - Comparacdao entre a condutividade térmica experimental e tedrica do nanofluido
para T=30 °C.

Concentracédo em volume [%)] 0,05 0,10 0,15
Experimental 0,520 + 0,007 0,525 + 0,007 0,542 + 0,007
Maxwell (1873) 0,491 0,492 0,493
Hamilton e Crosser (1962) 0,492 0,493 0,494

Observe gque os valores experimentais foram maiores do que os valores tedricos. Este
comportamento pode ser explicado devido a existéncia de outros mecanismos, como o
movimento Browniano e a agregagdo das nanoparticulas que podem incrementar a
condutividade térmica do nanofluido e ndo séo considerados pelos modelos classicos. A
Figura 4.12 apresenta de forma mais clara a comparagéo entre os resultados experimentais
e tedricos obtidos para a condutividade térmica do nanofluido em funcdo da temperatura

para concentracdo em volume de grafeno de 0,15%.
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Figura 4.12 - Comparacdo entre a condutividade térmica experimental e tedrica do

nanofluido de grafeno/H,O:EG (70:30% vol.) com concentracéo de 0,15% vol. de grafeno.
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4.2. Avaliacdo do desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos

Para investigar o comportamento termo-hidraulico do nanofluido foram utilizados além
do fluido base (H,O:EG 70:30% vol.), as amostras de nanofluido que apresentaram maior
condutividade térmica, ou seja, com concentragcdo em volume de grafeno de 0,15% e 0,10%
em condicbes de operacdo pré-estabelecidas. As amostras foram submetidas a trés fluxos
de calor (9" = 11, 16 e 21 [kW/m?]), em diferentes temperaturas (T= 15, 20, 25 [°C]), com
vazao massica de 40-70 [g/s] com intervalos de 5 [g/s]. Assim, cada amostra foi submetida a

63 testes. A Tabela 4.4 apresenta os parametros que foram utilizados.

Tabela 4.4 - Parametros operacionais dos testes termo-hidraulicos com nanofluidos.

Amostra Tentrada [°C] g" [kw/m?] m [g/s]

40
15 11

45

H20:EG (70:30% vol.) 50
20 16

Grafeno (0,15% vol.) 55

Grafeno (0,10% vol.) 60
25 21

65

70

Os nanofluidos geralmente apresentam um coeficiente de transferéncia de calor
superior ao fluido base. No entanto, isto ndo indica obrigatoriamente que a utilizacdo do
nanofluido melhore o desempenho do sistema térmico, uma vez que, comumente, na
literatura, a avaliacdo do coeficiente de transferéncia de calor do nanofluido em relagéo ao
fluido base é realizada considerando 0 mesmo numero de Reynolds. Mais recentemente, de
acordo com alguns autores como Haghighi et al., (2012) ; Kazi, Duffy e Chen (2014) e
Sadeghinezhad et al., (2014), comparar o coeficiente de transferéncia de calor na mesma
velocidade de fluxo (poténcia de bombeamento) é considerado um método mais apropriado
quando se trata de nanofluidos, pois comparar os coeficientes de transferéncia de calor para
dois fluidos diferentes no mesmo numero de Reynolds requer uma maior velocidade de fluxo
para o fluido com viscosidade mais elevada. Assim, a maior transferéncia de calor no
mesmo numero de Reynolds pode nao ser apenas devido ao desempenho do nanofluido,

mas pode ser causado por uma maior taxa de fluxo aplicada sobre o nanofluido.
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Por estas razdes, os resultados do coeficiente de transferéncia de calor serdo
apresentados em fung&o do nimero de Reynolds, Re, e também da velocidade massica, G,
representada pela Eq. (4.1), que se mostrou um parametro importante também para perda
de carga.

4

G:7Z'D2

(4.2)

Onde (m) é a vazdo massica e (D) o didmetro interno da tubulacéo.

Para determinar o desempenho termo-hidraulico do nanofluido é necessério
considerar a relacéo existente entre o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao e
a poténcia de bombeamento. Os valores experimentais da poténcia de bombeamento
utilizada na sec¢éo de testes foram obtidos pela Eq. (4.3), que considera a perda de carga,

AP, medida na secéo de testes para cada condi¢do de vazdo massica (/7).

_ MAP
Yol

W, (4.3)
Onde (p) é a massa especifica da respectiva amostra em determinada condi¢do de

operacao.

Assim, a avaliacdo do desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos foi realizada pela
relacdo existente entre a razdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo do
nanofluido e do fluido base, h,/hg, em funcdo da razdo da poténcia de bombeamento do

nanofluido e do fluido base, Wg o/ W .

O desempenho termo-hidraulico esperado para o nanofluido é que a razdo do
coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do do nanofluido e do fluido base, hy/h,
seja maior que 1 e que a razéo da poténcia de bombeamento do nanofluido e do fluido base,
WB,nf/ WB,fb, também seja maior que 1. O resultado considerado excelente e que determinaria
o nanofluido como um futuro fluido de arrefecimento seria h,/h>1 e WB,nf/ WB,szl, uma vez
que, aumentaria o0 coeficiente de transferéncia de calor sem afetar a poténcia de
bombeamento. A Tabela 4.5 resume as consideracdes adotadas para analisar o

desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos.
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Tabela 4.5 - Consideracdes para avaliar o desempenho termo-hidraulico de nanofluidos.

Comportamento Situacao

Similar ao fluido base hni/hw=1 € Wg o Wg =1
Otimo hnfhp>1 € W o Wa =1
Esperado hefhiw>1 € We nf We p>1
Insatisfatorio hnhi<l € Wg o Wg p>1

Assim, nesta secao serdo apresentados o0s resultados experimentais do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, da perda de carga e do fator de atrito para as
amostras avaliadas, e finalmente, serd apresentada a avaliagdo do desempenho termo-

hidraulico.

Os resultados sdo primeiramente apresentados para cada amostra de nanofluido, e
posteriormente € estabelecida uma condi¢do de operacado para comparacado entre eles. Sera
apresentado também a utilizacao de correlagc6es para estimar o coeficiente de transferéncia

de calor, a perda de carga e o fator de atrito das amostras avaliadas.

4.2.1. Amostra 1

A amostra 1 refere-se ao nanofluido com concentracdo em volume de nanoparticulas
grafeno de 0,15% dispersas no fluido base formado pela mistura entre a 4gua e o

etilenoglicol numa proporcéao de 70:30% em volume.

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

Os resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por conveccgéao, h,
referentes aos 63 testes realizados para a amostra 1 estdo apresentados pela Fig. 4.13a em
funcéo da velocidade massica, G, enquanto a Fig. 4.13b apresenta os mesmos resultados

em funcdo do nimero de Reynolds, Re.
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(b)
Figura 4.13 - resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por

convecc¢ao para o nanofluido com ¢ =0,15% em funcéo da: (a) G (b) Re.

Independente do parametro e das condi¢cdes operacionais utilizadas, o nanofluido
apresentou uma reducdo no coeficiente de transferéncia de calor quando comparado ao
fluido base. A redugédo média foi de 21,16% considerando a velocidade massica, e de 20,0%

considerando o numero de Reynolds.
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Perda de carga e fator de atrito

A Figura 4.14a apresenta os resultados obtidos para a amostra 1 em relacdo ao fator
de atrito, f, em fun¢cdo do niumero de Reynolds, Re. A Figura 4.14b mostra os resultados
referentes a perda de carga por unidade de comprimento, AP/L, em funcéo da velocidade

massica, G.
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Figura 4.14 - Comparacéo entre os resultados experimentais do fluido base e do nanofluido
com ¢ =0,15% para: (a) f x Re. (b) AP/L x G.
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O fator de atrito do nanofluido quando comparado com o obtido para o fluido base
apresentou um incremento médio de 8,7%. Em relagdo a perda de carga o incremento
médio foi de 7,7%.

Desempenho termo-hidraulico

O incremento do fator de atrito e da perda de carga observado para a amostra 1 em
relag@o ao fluido base mostrou-se significativo. Como resultado, para o nanofluido avaliado,
em todas as condicdes de operacdo, a razdo encontrada foi hy/hp<l € Wg o/ W ,>1. Deste
modo, o nanofluido ndo apresentou vantagem, uma vez que, foi necessaria uma maior
poténcia de bombeamento para manter o nanofluido nas mesmas condi¢gdes operacionais

do fluido base sem obter incremento no coeficiente de transferéncia de calor.

A Figura 4.15 ilustra de maneira intuitiva os resultados da razdo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgédo do nanofluido e do fluido base, h./hg, representados
em funcéo da razdo da poténcia de bombeamento do nanofluido e do fluido base, WB,nf/

WB,fb, demonstrando o comportamento termo-hidraulico do nanofluido.

| ¢ Grafeno (0,15% vol.) |

> 4

0,60 Aoy
06 07 08 09 1 11 12 13 14
anf/wab

hni/Niy
-
=)
S

Figura 4.15 - Resultados experimentais do desempenho termo-hidraulico para o nanofluido
com ¢=0,15%.
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4.2.2. Amostra 2

A amostra 1 refere-se ao nanofluido com concentracdo em volume de nanoparticulas
grafeno de 0,10% dispersas no fluido base formado pela mistura entre a agua e o

etilenoglicol numa proporcao de 70:30% em volume.

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

Os resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por conveccéao, h,
referentes aos 63 testes realizados para a amostra 2 séo apresentados pela Fig. 4.16a em
funcéo da velocidade massica, G, enquanto a Fig. 4.16b apresenta os mesmos resultados

em funcd@o do numero de Reynolds, Re.

De modo semelhante & amostra 1 com concentragdo de 0,15%, independente do
pardmetro e das condigbes operacionais utilizadas, a amostra 2 com concentragdo de
0,10% apresentou uma reducado no coeficiente de transferéncia de calor quando comparado
ao fluido base. A reducdo média foi de 28,53% considerando a velocidade massica, e de

23,7% considerando o niumero de Reynolds.
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(b)
Figura 4.16 - Resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao para o nanofluido com ¢ = 0,10% em funcédo de: (a) G (b) Re.

Perda de carga e fator de atrito
As Figuras 4.17a e 4.17b apresentam os resultados obtidos para a amostra 2 em

relacdo ao fator de atrito, f, e & perda de carga por unidade de comprimento, AP/L,



104

respectivamente. O incremento médio foi de 12,7% para o fator de atrito e de 12,4% para a

perda de carga em relagdo aos dados do fluido base.
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Figura 4.17 - Comparacao entre os resultados experimentais do fluido base e do nanofluido
com ¢ =0,10% para: (a) f x Re. (b) AP/L x G.
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Desempenho termo-hidraulico

O incremento do fator de atrito e da perda de carga observado para a amostra 2 em
relacdo ao fluido base, assim como observado para a amostra 1, também foram
significativas. Como resultado, para o nanofluido avaliado, em todas as condicbes de
operacdo, a razdo encontrada foi h,/hp<l e Wgo/ Wgp>1. Deste modo, o desempenho
termo-hidraulico do nanofluido com concentragéo de 0,10% foi insatisfatério.

A Figura 4.18 mostra os resultados da razdo do coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo da amostra 2 e do fluido base, h,/hg, representados em fungcéo da razdo da
poténcia de bombeamento do nanofluido e do fluido base, WB,nf/ WB,fb, demonstrando o

comportamento termo-hidraulico do nanofluido.
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Figura 4.18 - Resultados experimentais do desempenho termo-hidraulico para o nanofluido
com ¢=0,10%.

4.2.3. Avaliagdo do desempenho termo-hidrulico dos nanofluidos para determinada

condicdo de operacéo.

Para realizar a comparacdo entre as amostras, foi estabelecida a condicdo de

operacao descrita pela Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Condic&o de operacédo para avaliagdo entre as amostras de nanofluido.

Amostra Tentrada [°C] q" [kW/m?] m [g/s]
40
45
H20:EG (70:30% vol.) 50
Grafeno (0,15% vol.) 15 21 55
Grafeno (0,10% vol.) 60
65
70

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo
A Figura 4.19 apresenta a comparagdo entre os resultados do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, h, das amostras de nanofluido e do fluido base, em

funcdo da velocidade massica, G.
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Figura 4.19 - Comparacéo entre o coeficiente de transferéncia de calor do fluido base e das

amostras de nanofluido em fungéo da velocidade massica.

Nas condicfes adotadas, a reducdo média do coeficiente de transferéncia de calor em

funcdo da velocidade massica para concentracdo em volume de grafeno de 0,15% foi de
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20,4%, enquanto para concentragcdo em volume de grafeno de 0,10%, a reducédo foi de
24,9%

A Figura 4.20 apresenta a comparagdo entre os resultados do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo, h, das amostras de nanofluido e do fluido base, em

funcdo do numero de Reynolds, Re.
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Figura 4.20 - Comparacéo entre o coeficiente de transferéncia de calor do fluido base e das

amostras de nanofluido em fungédo do niumero de Reynolds.

A reducdo média do coeficiente de transferéncia de calor em fungdo do nimero de
Reynolds em volume de grafeno de 0,15% foi de 19,6%, enquanto para concentracdo em

volume de grafeno de 0,10%, a reducao foi de 21,8%.

Perda de carga e fator de atrito
A perda de carga das amostras de nanofluido, cujos resultados estédo representados

em funcdo da velocidade méssica, G, na Fig. 4.21, foram superiores aos encontrados para o

fluido base.
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Figura 4.21 - Comparacdo entre a perda de carga do fluido base e das amostras de

nanofluido em funcdo da velocidade massica.

Pode-se observar que a amostra com maior concentracdo, de forma inesperada,
apresentou a menor perda de carga, uma vez que, como informa a literatura, quanto maior a
concentracdo, maior a perda de carga. O incremento médio na perda de carga para a
amostra de nanofluido com concentragdo de 0,15% foi de 6,5%, enquanto para
concentracdo de 0,10% foi de 13,2%.

A justificativa mais provavel é devido a sedimentacdo das nanoparticulas na secdo de
testes. A amostra com concentracdo de 0,15% foi a primeira utilizada na bancada. Assim,
quando a amostra com concentracdo de 0,10% foi utilizada, a perda de carga se tornou
maior devido ao aumento do fator de atrito com a sedimentacdo das nanoparticulas. A
Figura 4.22 mostra a comparacédo do fator de atrito em fun¢cdo do numero de Reynolds para

as amostras de nanofluido e do fluido base.
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Figura 4.22 - Comparacéo entre o fator de atrito do fluido base e das amostras de nanofluido

em fung¢é@o do niumero de Reynolds.

A reducdo da concentracdo das amostras apés os testes, conforme apresenta a Tab.

4.7, mostra que realmente ocorreu sedimentagéo das nanoparticulas.

Tabela 4.7 - Concentracdo das amostras de nanofluido apos os testes termo-hidraulicos.

Amostra ¢ [%] (inicial) ¢ [%] (apOs testes) Reducéo (%)
1 0,153 0,128 16,6
2 0,104 0,082 21,4

A sedimentagcdo das nanoparticulas pode ser justificada pela degradacdo das
amostras quando submetidas as diversas condicdes de operacdo, uma vez que, as
amostras que foram separadas para analise de sedimentacdo apds a producdo, mesmo
apés 60 dias, ainda apresentavam uma boa estabilidade. JA& as amostras que foram
coletadas ap6és a realizacao dos testes termo-hidraulicos, em apenas 15 dias apresentaram

elevada sedimentacéo, conforme ilustra a Fig. 4.23.
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(b)

Figura 4.23 - Imagens dos nanofluidos quando submetidos aos testes termo-hidraulicos, a

esquerda, e sem submeter-se aos testes, a direita. (a) ¢ = 0,15%. (b) ¢ = 0,10%.

Desempenho termo-hidraulico

Como ja foi apresentado, as amostras de nanofluido apresentaram um desempenho
termo-hidraulico insatisfatorio. Pode-se observar pela Fig. 4.24 que a perda de carga foi um
parametro importante no pior desempenho da amostra 2.
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Figura 4.24 - Resultados experimentais do desempenho termo-hidraulico para os
nanofluidos com ¢$=0,15% e ¢=0,10%.

4.2.4. Comparacgdo dos resultados termo-hidraulicos com correlagfes

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo

A correlacdo de Gnielinski (1975), conforme foi apresentada pela Eq. (3.31) mostrou
que consegue estimar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo para o fluido
base (H,O:EG 70:30% vol.) com uma margem de erro de +10%, o que é notavel para
escoamentos de transicdo. Por outro lado, o erro de £+ 30% para a amostra 1 (Grafeno
0,15% vol.) e o erro de + 35% para a amostra 2 (Grafeno 0,10% vol.) ndo representa de
forma satisfatoria a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor para os nanofluidos
através da correlacdo de Gnielinski (1975). A Figura 4.25 ilustra a comparagdo desses

resultados, que inclui todos os 63 testes que foram realizados para cada amostra.
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Figura 4.25 - Comparagdo do coeficiente de transferéncia de calor obtido através da
correlagédo de Gnielinski (1975) com os resultados experimentais.

Fator de atrito e perda de carga

As correlacbes de Petukhov (1970), apresentada pela Eq. (3.21), e de Blasius,
apresentada pela Eq. (3.22), utilizadas para estimar o fator de atrito das amostras avaliadas
concordaram muito bem com os resultados experimentais. A margem de erro foi de £10%
para ambos os modelos. Considerando o regime de transicdo, o desvio de apenas +10% é
considerado 6timo. A Figura 4.26 apresenta a comparacédo desses resultados com os dados
experimentais do fator de atrito obtidos para os 63 testes que foram realizados para cada

amostra em fungdo do nimero de Reynolds.
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Figura 4.26 - Comparacdo entre o fator de atrito experimental e tedrico obtido pelas

correlacdes: (a) Blasius e (b) Petukhov (1970).

De forma semelhante, quando o fator de atrito obtido pelo modelo Petukhov (1970) ou

pelo modelo de Blasius sao utilizados para encontrar a perda de carga teorica, os resultados

também sao satisfatérios, a margem de erro foi de £10% em comparacdo com 0s resultados
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experimentais. A comparagdo da perda de carga experimental encontrada para cada
amostra proveniente do total de 63 testes com os resultados tedricos esta apresentada em
funcéo da velocidade massica, G, pela Fig. 4.27a considerando o modelo de Blasius, e pela
Fig. 4.27b considerando o modelo de Petukhov (1970).
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Figura 4.27 - Comparacao entre a perda de carga experimental e tedrica obtida com o

auxilio das correlagfes: (a) Blasius e (b) Petukhov (1970).



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

Com o intuito de encontrar um novo tipo de fluido que consiga melhorar a eficiéncia
dos processos de troca térmica, este trabalho propds o estudo do desempenho termo-
hidraulico do nanofluido formado por nanoparticulas de grafeno dispersas em uma mistura

de agua e etilenoglicol numa propor¢éo de 70:30% em volume.

As etapas necessarias para uma avaliagdo completa do desempenho termo-hidraulico
do nanofluido foram todas realizadas, sendo elas: a etapa de producéo pelo método de dois
passos, medicdo das propriedades termofisicas (massa especifica, viscosidade dindmica e
condutividade térmica) e utilizagdo em uma bancada experimental da qual foi possivel retirar

informacgdes para determinar o coeficiente de transferéncia de calor e a perda de carga.

5.1. Conclusdes

O método de dois passos com o auxilio do homogeneizador por alta pressao mostrou-
se um método eficiente para producdo dos nanofluidos baseados em nanoparticulas de
grafeno dispersas em uma mistura de agua e etilenoglicol numa propor¢céao de 70:30% em
volume, pois mesmo apés um periodo de 60 dias, as amostras produzidas ainda

apresentavam boa estabilidade.

Como era esperado, 0s resultados mostraram que mesmo em baixas concentragdes,
os nanofluidos de grafeno apresentaram uma condutividade térmica superior a da mistura
agua e etilenoglicol (70:30% vol.). Verificou-se ainda o incremento da condutividade térmica
dos nanofluidos com o aumento da concentracdo de nanoparticulas de grafeno e da
temperatura. O incremento foi de 6,01% para amostra com ¢=0,05%, de 7,07% para

$=0,10% e de 10,46% para ¢=0,15% considerando T = 30 °C. O incremento com a
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temperatura foi de 5,68; 6,30; 7,07 e 7,79% para as temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C,

respectivamente.

A viscosidade dindmica sofreu pequenos incrementos com a concentragéo.
Considerando a temperatura de 30°C, o incremento foi de 3,0% para amostra com ¢$=0,05%,

de 4,1% para ¢=0,10% e de 6,0% para $=0,15%.

Os modelos tedricos utilizados para estimar a massa especifica, a viscosidade
dinmica e a condutividade térmica apresentaram uma boa concordancia com os resultados

experimentais.

A perda de carga dos nanofluidos de grafeno foi superior ao do fluido base. Para a
amostra com ¢ =0,15% foi o incremento foi de 6,5%, enquanto para amostra com ¢ = 0,10%
foi de 13,2%. A deposicao de particulas na secao de testes é a causa mais provavel para a
amostra de menor concentracdo apresentar maior perda de carga, uma vez que, a amostra
de menor concentragdo foi utilizada apds a concentragédo de 0,15%. Pois, como observado,
os nanofluidos sdo suscetiveis a sofrer degradacdo. ApOs os testes termo-hidraulicos,
guando os nanofluidos foram submetidos a diversas condi¢cdes de temperatura, fluxo de
calor e escoamento, a sedimentagcdo foi extremamente acelerada. Em apenas 15 dias as

nanoparticulas de grafeno sedimentaram quase que completamente.

Os modelos de Petukhov (1970) e de Blasius mostraram que podem ser utilizados
para obter o fator de atrito dos nanofluidos. O desvio para ambos os modelos em relacéo
aos resultados experimentais foi de apenas +10%, o que € notavel considerando o regime

de transicao.

Utilizando as condi¢cdes operacionais que foram estabelecidas, ndo foi observada
nenhuma vantagem termo-hidraulica para os nanofluidos quando comparados ao fluido
base.

Embora o aumento da condutividade térmica aliado ao baixo incremento da
viscosidade dindmica indicasse uma possivel melhora no desempenho de transferéncia de
calor dos nanofluidos, o desempenho termo-hidraulico foi insatisfatério para as duas
amostras de ¢=0,15% e de ¢$=0,10% que foram escolhidas para serem utilizadas nos testes
por apresentarem maior condutividade térmica. A degradacdo dos nanofluidos devido a
sedimentacdo das nanoparticulas é a causa mais provavel para o desempenho termo-

hidraulico insatisfatério das amostras avaliadas.

Independente do parametro que foi utilizado para avaliar o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccgao dos nanofluidos, ou seja, em funcdo do mesmo nimero de Reynolds

ou em relagcdo a mesma velocidade méssica, houve reducdo quando comparado ao fluido
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base. Em média, para a amostra com ¢$=0,15% a reducéo foi de 21% e para a amostra com

$=0,10% a reducdo foi de 26%.

O modelo de Gnielinski (1975) conseguiu estimar com boa precisdo o coeficiente de
transferéncia de calor por convecc¢éo para a agua e para o fluido base (H,O:EG 70:30% vol.)
com margem de erro de £10%. Porém, para os nanofluidos, o desvio é de cerca de £30%
para ¢ = 0,15% e de +£35% para a ¢= 0,10%.

Assim, apesar do desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos ter sido insatisfatoria,
pode-se concluir que os objetivos gerais da proposta do trabalho foram atendidos, pois a
presente pesquisa se insere no esforco para o entendimento do comportamento dos

nanofluidos que ainda tem se mostrado contraditorias.

5.2. Sugestbes

Em relacdo a etapa de producdo, sugere-se utilizar nanoparticulas em p6 para
producado dos nanofluidos, ao invés das solucdes, de tal modo que seja possivel afirmar com
mais clareza o comportamento termo-hidraulico do nanofluido, sem interferéncia de

surfactantes ou outros compostos que possam dificultar ou prejudicar as analises.

Em relacdo a limpeza da bancada, sugere-se utilizar &gua destilada circulando por um
periodo igual ou superior a 1 dia com temperatura em torno de 50°C, para garantir e

melhorar a remogé&o de possiveis particulas que sedimentarem.

Em relacdo a degradacdo da amostra, recomenda-se avaliar outros parametros como

o pH e o surfactante, que possam reduzir a sedimenta¢é@o das nanoparticulas.

A sequéncia de testes interfere nos resultados, deste modo é recomendado comecar

0s testes com as amostras de menor concentragéo.
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APENDICE A

FLUXOGRAMA DE OPERACAO DA BANCADA TERMO-HIDRAULICA

[ nicio |

Ligar sistema de monitoramento das variaveis
I

v ' v '

Ligar microbomba | | Ligar secéo de pré-aquecimento || Ligar sistema de refrigeracao | Ligar resisténcia da

secao de testes ]

, v ' ! l

Ligar medidor Ligar bomba do Ligar resisténcia do Ligar condensador e Ligar torre de

de vazao banho térmico banho térmico comporessor resfriamento

l

Configurar as variaveis

(M, Teny, Qpe)

Ajustar frequéncia

da microbomba

Ajustar set point Ten=Ten(desejada) £0,5?

da resisténcia

Sim

Manipular Varivolt Qre=Qpe(desejada)+107?

|

Aguarde todo o sistema atingir — .
—>] Iniciar aquisi¢éo de dados

0 regime permanente

}



Sim
Nova condicao de

operacao?

Desligue a

bancada

Conclusao dos testes?

Fim

Limpe a bancada
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Configure
novamente as

variaveis

1) Remova o nanofluido;

2) Colha uma pequena amostra para realizar a andlise de
sedimentacdo do nanofluido apés os testes;

3) Circule 4gua na bancada quantas vezes for necessario

para que ela saia completamente limpa;

4) Coloque agua destilada e deixe circular por no minimo

6h a temperatura igual ou superior a 50°C.

5) Remova a agua, e utilize o ar com baixissima vazdo
para secar a bancada e remover vestigios de possiveis

sedimentos.




ANALISE DA PROPAGACAO DE INCERTEZAS

APENDICE B
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Geralmente, o resultado de uma medicao de uma grandeza é apenas uma estimativa,

ou uma aproximacdo do valor verdadeiro do mensurado. Como consequéncia, o resultado

da medicdo somente € completo quando acompanhado do valor declarado da incerteza.

Deste modo, nesta secdo é apresentada a incerteza associada aos equipamentos,

denominada de incerteza priméaria, e a incerteza das medi¢des propagada para as variaveis

calculadas, denominada de incerteza secundaria.

A Tabela B.1 apresenta a incerteza associada aos instrumentos utilizados para

construcdo da bancada experimental e no processo de preparacdo das amostras de

nanofluido.

Tabela B.1 - Incerteza dos parametros primarios.

Instrumento Parametro  Faixa de medicdo Incerteza
Termopar tipo T Tpjint -200 a 350 °C 0,18 °C
PT100 TeeTs -200 a 500 °C +0,11 °C
Transmissor de pressao Pee P 0 a 100 kPa 10,66 kPa
Transmissor de pressao diferencial AP 0 a 300 kPa +0,25 %
Medidor de vazao tipo coriolis m 0,0098 a 0,1686 kg/s +0,15 %
Sensor de efeito Hall (corrente) I 0 a 20A +0,09 A
Sensor de efeito Hall (voltagem) \ 0 a 320V 0,7V
Balanca analitica (BK-500) m 0,01a510g +0,0001 g
Trena L,x Oa5m +0,5 mm
Paquimetro D Oal5cm + 0,01 mm
Viscosimetro (massa especifica) r 0,65 a 3 g/cm?3 +0,0005 g/cm3
Viscosimetro (viscosidade dindmica) K 0,2 a 20000 mPa.s +0,35%
Condutivimetro (cond. térmica) k 0,01 a 1 W/ (mK) +3%
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A incerteza dos parametros secundarios foi determinada diretamente com o auxilio do
software EES (do inglés, Engineering Equation Solver). O EES esta baseado na “lei de
propagacao de incertezas” proposto por Kline e McClintock, apud (MOFFAT, 1988). A
expressao da incerteza de medig&o inicia pelo estabelecimento de um modelo mateméatico
para a medi¢cdo. O parametro secundario, y, ndo é medido diretamente, mas é determinado
a partir de n outras grandezas de entrada Xi, X,,..., X, através de uma relacdo funcional f

como define a Eq. (B.1).

y=f(X X5, %) (B.1)

Logo, a expressao que corresponde ao valor do parametro secundario pode ser dado
pela Eq. (B.2).

y=Ynt (B.2)

Onde yn, € o valor médio do par@metro secundario e 3y € a incerteza obtida pela Eq.
(B.3).

& = JISK)(SO) +[(S% ) () + ...+ [(5%, ) ()’ (B.3)

Em que o parametro primario, x,, pode ser definido pela Eq. (B.4).

X, =X+ (B.4)

Onde, .., € 0 valor médio do parametro priméario, %, e 6X, € a incerteza de sua

medida.
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Os coeficientes de sensibilidade, Sx,, sdo calculados através das derivadas parciais de

y em relacdo a cada variavel x, conforme a Eq. (B.5).

Sx, = ¥ (B.5)

Assim, a Tabela B.2 apresenta a incerteza dos parametros secundarios.

Tabela B.2 - Incerteza obtida para os parametros secundarios.

Variavel Parametro Incerteza
Poténcia elétrica (experimental) QrE. +3,8%
Fluxo de calor q" +1,5%
Numero de Reynolds Re +0,3%
Fator de atrito f +1,0%
Coef. médio de transf. de calor por convecgéo hm +7,8%
Valor médio do numero de Nusselt NUp, +7,5%
Velocidade massica G +0,7%

Poténcia de bombeamento na secédo de testes W +0,4%




