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Florez, D.A.M., Estudo experimental da transferéncia de calor e queda de pressao
de nanofluidos a base de 6leo em escoamento laminar no interior de tubos
horizontais. Dissertacio de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia — Brasil. 2021.

RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo experimental da transferéncia de calor
e queda de pressdao de nanofluidos a base de 6leo, escoando no interior de tubos
horizontais. As nanoparticulas utilizadas foram nanotubos de carbono de paredes
multiplas. Tais nanofluidos foram produzidos empregando o método de dois passos
em trés diferentes concentracoes (0,005, 0,010 ¢ 0,015 wt.%). A estabilidade dos
nanofluidos ¢ analisada por meio de inspecdo visual e espectroscopia UV-VIS. As
propriedades termofisicas como condutividade térmica, viscosidade e massa especifica
foram medidas experimentalmente. A bancada experimental foi instrumentada e
modificada para satisfazer as condi¢des nominais de ensaio estabelecidas. O fluxo de
calor uniforme aplicado na superficie do tubo foi de 8 kW/m?, a vazdo madssica foi
variada entre 7-17 g/s, a temperatura de entrada na secdo de teste foi mantida constante
em 55 °C, 60 °C ¢ 65 °C. A partir de parametros calculados como taxa de transferéncia
de calor, coeficiente de transferéncia de calor e poténcia de bombeamento foi realizada
uma andlise do desempenho termo-hidraulico de nanofluidos para sua possivel
utilizacdo como fluido de transferéncia de calor em aplicacdes de sistemas térmicos.
Com base nos resultados experimentais foi possivel concluir que a utilizacdo de
nanotubos de carbono dispersos em 6leo mostrou um aumento no coeficiente de
transferéncia de calor em comparagdo ao fluido base. Por outro lado, a queda de

pressdo dos nanofluidos apresentou incrementos em comparagdo com o fluido base.

Palavras chave: Desempenho termo-hidraulico, nanotubos de carbono, nanofluidos,

coeficiente de transferéncia de calor, queda de pressao.



Florez, D.A.M., Experimental study on the heat transfer and pressure drop of oil
—based nanofluids in laminar flow inside horizontal tubes. M. Sc. Dissertation,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — Brazil. 2021

ABSTRACT

The present work presents an experimental study of the heat transfer and
pressure drop of oil based nanofluids, flowing inside horizontal tubes. The
nanoparticles used were multi-walled carbon nanotubes. Such nanofluids were
produced using the two step method in three different concentrations (0,005, 0,010 and
0,015 wt.%). The stability of nanofluids is analyzed through visual inspection and UV-
VIS spectroscopy. Thermophysical properties such as thermal conductivity, viscosity
and density were measured experimentally. The experimental bench was instrumented
and modified to satisfy the established test conditions. The uniform heat flux applied
to the tube surface was 8 kW/m?, the mass flow rate varied between 7-17 g/s, the inlet
temperature in the test section was kept constant at 55 °C, 60 °C and 65 °C. Based on
parameters calculated as heat transfer rate, heat transfer coefficient and pumping
power, an analysis of the thermo-hydraulic performance of nanofluids was carried out
for their possible use as heat transfer fluid in thermal system applications. Based on
the experimental results it was possible to conclude that the use of carbon nanotubes
dispersed in oil showed an increase in the heat transfer coefficient compared to the
base fluid. On the other hand, the pressure drop of nanofluids increased in comparison

to the base fluid.

Keywords: Thermo-hydraulic performance, carbon nanotubes, nanofluids, heat

transfer coefficient, pressure drop



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Escala de comprimentos e alguns exemplos relacionados .................... 33

Figura 2.2 - Representacdo de um nanotubo de carbono com parede simples (a) e de

um nanotubo de carbono com paredes multiplas (b). ......ccceevevrveeeencrerennnnee. 34

Figura 2.3 - Condutividade térmica de materiais solidos e liquidos...............c......... 36

Figura 2.4 - Ntimero de publica¢des que contém o termo "nanofluid" no banco de

dados do ScienceDirect a partir de 2001 e atualizado até ano 2019.............. 37

Figura 2.5 - Variaveis de interesse na preparacao de nanofluidos.............cceeeueeeen. 39

Figura 2.6 - Diagrama esquematico da dispersao de nanofluidos mostrando varios tipos
de forcas exercidas em uma Unica nanoparticula e interagdo entre
nanoparticulas, nanorods ¢ nanoparticulas vizinhas, o que leva a agregacdo

dentro do fIUIAO DASE. .. .u.eeeeeiiiieieeeee e 43

Figura 2.7 - Esquema de mecanismos de estabilizagdo para nanofluidos. (A)
Estabilizacdo eletrostatica, (B) Estabilizacao estérica, (C) (D) Estabilizagao

ClE T OSEETICA ettt e et e et e e e e e 45

Figura 2.8 - Esquema representativo da sintese de nanofluidos de diamante utilizando

acido oleico como agente estabilizante.............ccoeevveeeeiiiiieniiiee e, 49

Figura 2.9 - Microscopia (MET) para nanofluidos a base de 6leo produzidos mediante
o método de dois passos por: (a) agitagdo manual; (b) agitacdo mecanica; (c)
banho ultrassénico; (d) Sonicador de alta frequéncia; (¢) Homogeneizador de

AL PIESSAO. .vvieuieieeiiie ettt ettt ettt ettt e et et e et st ean 50



Figura 2.10 - Representacdo esquematica do processo de preparagdo de nanofluidos
pelo método de dois passos com sonda ultrassonica. A) Nanoparticulas

sintetizadas B) Adi¢do de fluido base C) Ultrassonicacdo de particulas

aglomeradas D) Nanofluido estavel..........ccccovueeviiiriiieiiiieniieeeeceenn 51
Figura 2.11 - Diferentes cenarios de nanofluidos estaveis e instaveis...................... 53
Figura 2.12 - Esquema de espectrofotometro UV-VIS ........cccconiiiiiiiiniiiiieeen, 55

Figura 2.13 - Fatores que influenciam na condutividade térmica de nanofluidos..... 59

Figura 2.14 - Aumento na condutividade térmica de nanofluidos em fun¢do da

concentragdo solida de nanoparticulas encontradas na literatura em estudos

sobre nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 6leo..........c.eeeenneee.. 61
Figura 2.15 - Técnicas de medic¢do de condutividade térmica para nanofluidos....... 65
Figura 2.16 - Fatores que influenciam na viscosidade de nanofluidos ..................... 67

Figura 3.1 - Processador ultrassonico Q500SONICA utilizado no processo de

homogeneizagdo dos nanofluidos; (a) Controlador e (b) sonda ultrassom

Figura 3.2 - Centrifuga UNIVERSAL 320R, utilizada no processo de preparacdo de
nanofluidos de CNTHAQO ......uviiiiiiiiiie e 88

Figura 3.3 - Processos de modificacdo superficial dos nanotubos de carbono; (a)

dispersdo em acido oleico e (b) apos o processo de centrifugacéo................ 89

Figura 3.4 - Fotos das amostras de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 6leo
produzidos (a) nanoparticulas sem tratamento superficial; (b) com tratamento

SUPETTICTAL .eeviiiieiiee ettt e e e e raee e eeraae s 91



Figura 3.5 - Processo de produg¢@o de nanofluidos de nanotubos de carbono de paredes

mUltiplas a base de OlE0 ........cccviiiieiiiiieieie e 92

Figura 3.6 - Viscosimetro Starbinger 3000 utilizado para as medi¢cdes de massa

especifica e viscosidade de fluidos ..........eeeveeiiiiieiiiieieee e 93
Figura 3.7 - Esquema da célula de medi¢@o do viscosimetro SVM3000.................. 94
Figura 3.8 - Condutivimetro Linseis e vistas aproximadas do sensor THB.............. 96

Figura 3.9 - Esquema dos componentes do processo de medi¢do de condutividade

térmica de nanofluidos ........c.covviiiiiiiiiiiiii 97
Figura 3.10 - Espectrofotometro UV-1900 do laboratério LESTnano ..................... 99
Figura 3.11 - Diagrama esquematico da bancada experimental ............c..ccceeuueeeee. 100

Figura 3.12 - Representacdo esquematizada na instalagdo dos instrumentos de medigao
de temperatura. (a) posi¢do dos sensores de temperatura na parede do tubo; (b)
vista frontal e lateral de um segmento da secdo de teste..........cccceveeeereennne 102

Figura 3.13 - Modelagem 3D do trocador de calor projetado e construido............. 104

Figura 3.14 - (a) Bomba de engrenagens; (b) Valvula eliminadora de ar; (c) Medidor

dE VAZAO A€ COTIOLIS .. et e e e e 105

Figura 3.15 - Interface grafica em LabView.......cccccoeviiiniieinieiiiiciicceee e 106

Figura 3.16 - Chassi nicdagq-9178 CompactDAQ USB utilizado no sistema de
AqUISICAO dE A0S ..vevieeeiiiieeeiiiie et e 106

Figura 3.17 - Equipamento experimental final ..............ccooveivieiniiiiniiiniceenee e 108



Figura 3.18 - Resultados experimentais para comparagdo da poténcia elétrica “QP. E”

e a poténcia calculada pelo balango de energia “QB.E™........cccocvveeeevveeenns 111

Figura 3.19 - Diagramas esquematizados. (a) Resisténcias térmicas na se¢@o de testes;

(b) Volume de controle em torno da temperatura média do fluido. ............ 112

Figura 3.20 - Comparagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor avaliado

experimentalmente versus correlagdo de Sieder e Tate (1936)................... 114

Figura 3.21 - Comparagao entre o fator de atrito experimental e teérico em funcao do

namero de Reynolds (0160 DaSe)...........c.ovweveveeeeeeeeeeeereeeeeereeeenen, 116

Figura 3.22 - Comparacdo entre o fator de atrito experimental e o tedrico em fungdo

do nimero de Reynolds (Etilenoglicol) .........cccoeeeiiiiiiiiiiiiieiiieeeiee e, 117

Figura 4.1 - Fotos das amostras de nanofluidos CNT; (a) no primeiro dia da

preparagdo; (b) apds 1 més da preparagdo; (c) apos 2 meses da preparagdo 122

Figura 4.2 - Fotos das amostras de nanofluidos CNT+AO (a) no primeiro dia da
preparacao; (b) apos 1 més da preparagdo; (c) apos 2 meses da preparacgao; (d)

apos 3 MESES da PIEPATAGAO. .....eeeerurreeerrerrereeereeeeeirreeeeerreeesareeesssreeeennses 123

Figura 4.3 - Relacdo linear entre a absorbancia e a concentragdo de nanotubos de
carbono de paredes multiplas suspensas no 6leo em um comprimento de onda

AE A7 NN, oot 124

Figura 4.4 - Espectro UV-VIS de nanotubos de carbono (MWCNT) sem tratamento
superficial suspensos em 6leo em diferentes dias. A) CNT 1; B) CNT 2; C)

Figura 4.5 - Espectro UV-VIS de CNT+AO suspensos em 6leo. a) CNT+AO _1; b)
CNTHAO _2;¢) CNTHAO 3.ttt 126



Figura 4.6 - Concentracdo relativa de nanoparticulas dos nanofluidos em fun¢do do

tempo de SEdiMENtACAD. .......eevcvvrieeeiiiieeeiireeeeiie e ere e eeteeeeeeereeeeeereeeenes 127

Figura 4.7 - Comparagdo e validagdo dos valores experimentais da massa especifica

obtidos para dgua destilada...........cccceeiiiiiiiiiiiie e 128
Figura 4.8 - Massa especifica em fungdo da temperatura (CNT) ......c.eeeevvveeennnnen. 129
Figura 4.9 - Massa relativa em fungdo da temperatura (CNT) .......cooovvveivernerennnne. 130

Figura 4.10 - Massa especifica dos nanofluidos de nanotubos de carbono a base de

oleo com tratamento superficial de nanoparticulas (CNT+AO).................. 131

Figura 4.11 - Massa especifica relativa dos nanofluidos CNT+AO ..........c........... 131

Figura 4.12 - Compara¢do da massa especifica experimental de nanofluidos deste
trabalho em funcdo da concentragdo volumétrica de nanoparticulas (MWCNT)

50 °C e dados estimados pelo modelo de Pak ¢ Cho (1998)....................... 132

Figura 4.13 - Calor especifico dos nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 6leo

Figura 4.16 - Condutividade térmica de nanofluidos CNT+AO em fungdo da varia¢do

dE tEMPETALUIA ...eeeiviieeeiiiee et et e ettt e et e e et teeesbbeeeeserseeessereeeesnnnes 137



Figura 4.17 - Condutividade térmica relativa dos nanofluidos CNT+AO em fungdo da

L3S 000011 211 | ;TP SURRP 137

Figura 4.18 - Viscosidade dinamica de nanofluidos CNT em funcdo da temperatura

................................................................................................................ 139

Figura 4.19 - Viscosidade relativa dos nanofluidos CNT em fungdo da temperatura
................................................................................................................ 139

Figura 4.20 - Nanofluidos produzidos, aumentando a concentragdo de esquerda para

direita dias apOs a SUA PIEPATACAD .....eceruvrrreerrrereeereeeeeeireeeeanreeeereeeeananeens 140

Figura 4.21 - Viscosidade dindmica relativa dos nanofluidos CNT+AO em fungdo da

10 0000151 211 | ;R PSURR 141

Figura 4.22 - Valores de viscosidade relativa teorica e experimental dos nanofluidos

em funcdo da concentragdo volumétrica de particulas a temperatura de 60 °C

Figura 4.23 - Resultados experimentais do coeficiente médio transferéncia de calor
amostras de nanofluidos CNT em fung¢do do nimero de Reynolds e Velocidade

TIIASSICA. «eeeee e et e et e e e e et e e e e et e e e e et eesee et e e e e eaeeeeeeaaeeeataeeseranaaaaees 145

Figura 4.24 - Coeficiente de transferéncia de calor em fun¢do do niimero de Reynolds

dos nanofluidos de CNT a base de Ole0 ......uuueveieeeeeeieeeeeeeeee e 146

Figura 4.25 - Resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor dos

NANOTTUIAOS CNTFAO ... iiiiieieeeeee e 148

Figura 4.26 - Variagdo do coeficiente médio de transferéncia de calor com o nimero

de Reynolds para o 6leo base e nanofluidos CNT+AO ........ccccovvevviveennnnn. 149



Figura 4.27 - Coeficiente de transferéncia de calor em fungéo da distancia axial para

cada nimero de Reynolds............cocveiieiiiiiiieciiiieeieee e 150

Figura 4.28 - Nusselt local tedrico e experimental ao longo da secdo de teste, para um

Re=70%10 (a), € Re=130210 (D)-ervererveeerererereeereseeeseeessesseeeseesseseseesesens 151

Figura 4.29 - Numero de Nusselt dos nanofluidos CNT (a) e CNT+AO (b), ao longo
da secdo de teste, para um Re=70 10 .......ccccoeiiivciiiiiiiieeeiee e, 152

Figura 4.30 - Varia¢ao do aumento do nimero de Nusselt do fluido base e nanofluidos

de (a)CNT e (b)CNT+AO ao longo da posicao axial para um Re=70+10... 154

Figura 4.31 - Numero de Nusselt do fluido base e nanofluidos CNT(a) e (b) ao longo
da secdo de teste, para Re=1302£10.......ccoiiriiiiiiiiiieee e 155

Figura 4.32 - Variacdo do aumento do nimero de Nusselt ao longo da secao de teste,

para um Re=130E10.....cciiiiiiiiiiii e 156

Figura 4.33 - Queda de pressdo e fator de atrito das amostras de CNT. (a) f vs Re; (b)

Figura 4.34 - Fator de atrito e queda de press@o dos nanofluidos de CNT+AO. (a) fvs
RE; (D) AP VS Gaeeeeieeeee et 159

Figura 4.35 - Desempenho termo-hidraulico de nanofluidos CNT ...........cc........... 161

Figura 4.36 - Desempenho termohidraulico de nanofluidos CNT+AO .................. 162



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Resumo de estudos sobre condutividade térmica de nanofluidos a base

de 0leo encontrados Na LHEETAtULA. .......occuveveieeeeeeeeeeeeeeee e 63

Tabela 2.2 - Resumo de correlagdes empiricas propostas para estimar a condutividade

térmica de nanofluidos de MWCNT a base de 01€0. ....ovvveeeeeeeeeieiiiiieennn... 64

Tabela 2.3 - Resumo de modelos classicos para prever a viscosidade de diferentes

SUSPEIISOECS .euvvvvvvrereeeesenrerereeeeesesanesareeeaeesarssssseeeessssssssssesesesensssssseeeessssnnnsens 70

Tabela 2.4 - Resumo de correlagdes propostas para estimar a viscosidade dindmica de

NanofTuidos @ BASE A€ OlE0......ovuueeeeeee e 71

Tabela 2.5 - Trabalhos experimentais sobre a transferéncia de calor de nanofluidos em

escoamento laminar - agua e/ou etilenoglicol ...........coccoveiiiiiiiiiiiiiniee, 79

Tabela 2.6 - Trabalhos experimentais sobre transferéncia de calor de nanofluidos a

DASE AE OO0 ...t e e 81
Tabela 3.1 - Descri¢do das amostras de nanofluidos produzidos a base de 6leo....... 90
Tabela 3.2 - Incerteza de medi¢do das medigdes no equipamento SVM3000 .......... 95

Tabela 3.3 - Modulos e instrumentos que compdem o sistema de monitoramento. 107

Tabela 3.4 - Condicdes de teste - Validagdo bancada experimental........................ 109

Tabela 3.5 - Incertezas de medi¢do dos parametros primarios ou variaveis medidas

PEIOS INSITUMENEOS .....eeieeiiiieeiiieeeeie et e ettt e e e et ee e et eeeeeeeeeeeeeeeens 118



Tabela 3.6 - Incertezas de medig¢@o dos parametros secundarios ou variaveis calculadas

dependentes das MEAICOECS.........eeervvrereeiciriieeeiieeeeieteeetreeesereeeeeereeeeeeenes 119

Tabela 4.1 - Parametros OpPeracionaiS...........cccuueeeeruerreeniuieeeeniiieeeaeeeeeseieeeeeeeeeeens 143



Letras latinas
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-area superficial [m?]
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-comprimento de nano particula [um]
-logaritmo natural
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- potencial hidrogenionico

-calor por unidade de area [w/m?]

-taxa de transferéncia de calor [ W]
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AT

™D

-resisténcia térmica [m’K/W]
-tempo [s]

-temperatura [ °C]|

-volume [m?]

-voltagem [ V]

-volume de controle

-distancia axial [m]

-poténcia de bombeamento [ V]

-concentracao massica

-difusividade térmica [m2/s]

-queda de pressao [Pa]

-diferenca de temperatura [°C]

-escala de tempo para uma particula deslocar seu comprimento [s]
-viscosidade dindmica [kg/ms]

-concentracdo volumétrica

-razdo ente o perimetro e o didmetro de uma circunferéncia
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Numeros adimensionais

Nu -nimero de Nusselt

Pr -numero de Prandtl

Re -numero de Reynold

Abreviac¢oes

LEST-nano -Laboratorio de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia
or -Oleo térmico

PVD -Disposicao fisica de vapor

SWCNT -Nanotubo de carbono de parede simples
UFU -Universidade Federal de Uberlandia
MWCNT -Nanotubo de carbono de parede multipla
HTF -Heat transfer Fluid

Subscritos

BE -balanco de energia

M -médio

nf -nanofluido

np -nanoparticula

ent -entrada
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sai

sol

-experimental

-maximo
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-poténcia elétrica

-razdo entre propriedades do fluido e do fluido base
-saida

-solucdo

-posicao local

- gravidade[m/s?]
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo introdutério tem como propositos a contextualizacao e delimitagdo
do foco da investigacdo, apresentacdo dos objetivos geral e especificos da pesquisa
experimental e ainda a apresentacdo da estrutura organizacional do documento, com

intuito de estimular e facilitar a compreensdo da dissertagdo.

1.2 Motivacao

Fluidos convencionais, como agua, etilenoglicol e 6leo, sdo frequentemente
usados como fluidos de transferéncia de calor (HTF) em equipamentos de sistemas
térmicos. Exemplos de usos importantes de HTF incluem sistemas de refrigeracdo
veicular e aviagdo na industria de transporte, sistemas de calefacdo e refrigeracdo em
residéncias, sistemas de aquecimento e resfriamento dos processos na industria
petroquimica, quimica, t€xtil, alimentos e usinas termoelétricas de geracao de energia,
entre outras. No entanto, as pobres propriedades de transferéncia de calor desses
fluidos comuns em comparagdo com a maioria dos s6lidos limitam a alta compactagdo
e eficacia dos trocadores de calor (CHOI E EASTMAN,1995).

O advento da nanotecnologia possibilitou a sintetizacao de particulas so6lidas de
escala nanométrica. Surgiu assim uma aplicagdo potencial e imediata, por meio da qual
originou-se uma nova classe de fluidos, denominados como “NANOFLUIDOS”,
propostos e definidos por Choi e Eastman (1995) como uma dispersdo de materiais
solidos em escala nanométrica (1-100 nm) em um liquido comumente denominado
como fluido base. Verificou-se que os nanofluidos possuem propriedades termofisicas
aprimoradas quando comparados com os fluidos base, demostrando um grande
potencial de aplicagdo em muitos campos (CHITRA E SENDHILNATHAN, 2013).

Nesse sentido, apds Choi e Eastman (1995) ter proposto os nanofluidos como
uma nova geragao de fluidos que superassem os desafios nos sistemas térmicos, muitas
pesquisas, tanto experimentais como teéricas t€m-se dedicado ao estudo de diversos
parametros que influenciam a transferéncia de calor com nanofluidos. Na primeira

década apos a descoberta dos nanofluidos (1995-2005), varios artigos publicados



27

focaram na caracteriza¢do de propriedades termofisicas. Na segunda década (2005-
2015), o numero de publica¢des sobre nanofluidos cresceu consideravelmente para
explorar técnicas de preparagdo, caracterizagdo, modelagem, avaliagdo teorica e
experimental da transferéncia de calor e queda de press@o de nanofluidos. Nos tltimos
cinco anos os estudos sobre nanofluidos na literatura t€m se interessado notavelmente
pela avaliagio da estabilidade empregando distintos métodos qualitativos e
quantitativos.

A estabilidade ¢ um requisito essencial para a aplicacdo de nanofluidos em
sistemas térmicos. Os nanomateriais em suspensdo dessa classe de fluidos, tendem a
se aglomerar (até o tamanho de microns), o que pode resultar em sedimentagdo, em
entupimento subsequentes dos canais do trocador de calor, em reducdo na
condutividade térmica do nanofluido, e consequentemente a transferéncia de calor dos
nanofluidos (SEZER et al., 2019a). Hoje em dia, a estabilidade da dispersdo, continua
sendo considerada como uma das questdes mais desafiadoras que limitam o uso pratico
e o desenvolvimento de nanofluidos.

Por outro lado, apesar do numero crescente de publicagdes a respeito das
caracteristicas termo-hidraulicas de nanofluidos, a real aplicacdo desta nova classe de
fluido de trabalho em sistemas térmicos requer grandes esfor¢os de pesquisa. Mesmo
que estudos recentes tenham empregado ferramental tecnologicamente mais adequado,
alguns resultados ainda sdo inconsistentes e, como regra geral, restringem-se a
correlacionar resultados experimentais especificos. Assim, os nanofluidos constituem
uma oportunidade para pesquisa em diferentes areas e sob as mais variadas abordagens
(HOFFMAN, 2014).

Baseando-se nos argumentos mencionados, o presente trabalho pretende
avaliar experimentalmente o coeficiente de transferéncia de calor e a queda de pressdo
de nanofluidos a base de 6leo, com o intuito de obter resultados experimentais que
permitam gerar informacdes quantitativas sobre a utilizagao desses tipos de particulas
em Oleo, a fim de determinar sua possivel aplicabilidade em processos de sistemas

térmicos.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal do presente trabalho centrou-se na avaliagdo experimental
da transferéncia de calor e a queda de pressdo de nanofluidos a base de 6leo térmico
escoando em regime laminar dentro de um tubo horizontal, visando possiveis
aplicacdes desse tipo de fluido que possibilitem o aumento do desempenho de sistemas
térmicos. Os dados experimentais servirdo de apoio para o entendimento dos
fendmenos fisicos envolvidos na utilizagdo de nanoparticulas como aditivo em 6leo

térmico para sistemas de transferéncia de calor.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, foram tragados os seguintes
objetivos especificos:

e Realizar um levantamento bibliografico sobre nanofluidos, tendo foco especial
nas areas que competem com os estudos sobre propriedades termofisicas e
transferéncia de calor de nanofluidos;

e Sinteses de nanofluidos;

e Avaliar estabilidade dos nanofluidos produzidos;

e Caracterizar as propriedades termofisicas dos nanofluidos (condutividade
térmica, viscosidade e massa especifica);

e Avaliar experimentalmente a transferéncia de calor e queda de pressdo dos
nanofluidos;

e Comparar os resultados obtidos de transferéncia de calor e queda de pressao

para as amostras de nanofluidos em relagdo ao fluido base.
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1.4 Organizacao do trabalho

O presente trabalho procurou realizar um estudo experimental da transferéncia
de calor e queda de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 6leo. Nesse sentido,

este trabalho foi organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2: aborda-se as caracteristicas dos nanotubos de carbono, mostrando
suas estruturas e apresentando seus principais processos de sintese. Posteriormente, ¢
apresentado o estado da arte dos nanofluidos, comegando com uma contextualizagdo
historica e o interesse da pesquisa de nanofluidos para a comunidade cientifica ¢
explicada. Na sequéncia, sdo tratados os principais métodos de preparagdo de
nanofluidos. Em seguida, ¢ apresentada uma pesquisa bibliografica sobre estabilidade
de nanofluidos. Na sec@o seguinte, sdo apresentadas as pesquisas experimentais e
tedricas sobre caracterizacdo de propriedades termofisicas. Finalmente, a Gltima se¢do
¢ dedicada as pesquisas sobre transferéncia de calor e queda de pressao de nanofluidos.

Capitulo 3: inicialmente, sdo apresentados os materiais e procedimentos
utilizados para a preparagdo dos nanofluidos deste trabalho. Posteriormente, sdo
apresentados os métodos e equipamentos utilizados para a avaliagdo experimental de
propriedades termofisicas e estabilidade dos nanofluidos produzidos. Apos disso, €
apresentada a bancada experimental para a determinagdo do coeficiente de
transferéncia de calor e queda de pressdo dos nanofluidos produzidos e descreve as
consideragdes teoricas adotadas que fundamentam a realizacdo dos experimentos.
Finalmente, ¢ apresentada uma analise de validagao de resultados dos testes realizados
com o intuito de verificar o comportamento da bancada e bom funcionamento dos seus
sistemas.

Capitulo 4: Esse capitulo refere-se aos resultados obtidos experimentalmente
para os nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 6leo produzidos neste trabalho.
Primeiramente, sdo apresentados os resultados relacionados a estabilidade dos
nanofluidos. Em seguida, sdo apresentados os resultados alusivos as medigdes
experimentais das propriedades termofisicas dos nanofluidos como condutividade
térmica, viscosidade dindmica, massa especifica. Também podem ser encontrados os
resultados do calor especifico dos nanofluidos produzidos, que foram obtidos por
intermédio do modelo analitico comumente utilizado. A parte final do capitulo ¢

dedicada a analise de transferéncia de calor e queda de pressdo dos nanofluidos. Essa
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analise compreende uma comparacgao entre os resultados obtidos para os nanofluidos,

com os obtidos para o fluido base, a fim de identificar se houve ou ndo intensificagdo

em parametros como o coeficiente de transferéncia de calor e queda de pressao.
Capitulo 5: presenta-se as principais conclusdes do trabalho e recomendacdes

para proximos passos em trabalhos futuros.



CAPITULO 2
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo contempla a pesquisa bibliografica realizada ao longo do
desenvolvimento do presente trabalho, e apresenta os topicos necessarios para facilitar
a compressdo do texto ao leitor. Por tanto, foram abordados os aspectos teoricos,
conceituais e metodologicos necessarios para atingir 0s objetivos propostos.
Inicialmente, aspectos gerais da nanociéncia e nanotecnologia sdo apresentados. Em
seguida, uma abordagem referente aos nanotubos de carbono € exposta. Na sequéncia,
uma ampla se¢do é dedicada aos nanofluidos. Esta se¢do contém uma contextualizacdo
historica, caracteristicas gerais, principais desafios a serem superados e aplicacdes. A
referida secdo também aborda os métodos de sintese, caracterizagdo das propriedades
termofisicas, avaliacdo da estabilidade e homogeneidade das dispersdes. Finalmente,
a quinta se¢do do capitulo, ¢ dedicada a ao estado da arte dos trabalhos relacionados
ao desempenho da transferéncia de calor e queda de pressio em escoamento

monofasico de nanofluidos a base de 6leo em regime laminar.

2.2 Nanotubos de Carbono

Entre os materiais criados pelo homem e utilizados na nanotecnologia estao os
nanotubos de carbono (CNT). Em 1991, Sumio Lijima demonstrou a existéncia de
novas estruturas moleculares que sdo definidas como formas metaestaveis de carbono
resultantes do enrolamento de um plano de atomos de carbono sob a forma de um
cilindro com diametro da ordem de nandmetros. Esses materiais tém apresentado
excelentes propriedades mecanicas, assim como altas condutividades elétricas e
térmicas. Consequentemente, o numero de potenciais aplicagdes comerciais dos CNT
¢ enorme, proporcionando um aumento em suas taxas de produgéo anual.

A nanociéncia a as nanotecnologias contemplan o mundo nanométrico, no qual

a dimensao fisica € representada por uma unidade equivalente ao bilionésimo do metro
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(1 X 10° m = 1 nm). Serrano et al., (2009) forneceram exemplos de nandmetros em

comparagao com milimetros e micrometros, como pode ser visto na Fig. 2.1.

Atomo de oo Naotobo carboss Vews HIV  Coldadesangme  Cabelo Inseto
~0.inm  ~inm ~100nm  ~7um ~100um ~10mm

0.1nm inm 10nm  100nm 1um 10um 100ym 1mm  10mm

Figura 2.1 - Escala de comprimentos e alguns exemplos relacionados

Fonte: Adaptada de Serrano et al., 2009

2.2.1 Estrutura e sintese

A diversidade das aplicacdes, reais ou potenciais, dos nanotubos de carbono,
assim como a necessidade de controlar as morfologias apropriadas para sua utilizacao,
fazem da pesquisa nesta area do conhecimento, um trabalho de caracteristica
eminentemente multidisciplinar, envolvendo fatores que definem o sucesso de suas
aplicacdes, tais como rota de sintese, processamento em formas variadas e qualidade
dos CNT (HERBST et al., 2004).

Os CNT podem ser divididos em duas categorias: nanotubos com parede unica
ou simples (SWCNT), que sdao formados pelo enrolamento de uma camada de grafeno,
e nanotubos com paredes multiplas (MWCNT), que sdo formados por multiplas
camadas de grafeno enroladas em forma cilindrica. O espagamento entre as camadas
¢ levemente superior a distancia interplanar do grafite. Os cilindros de carbono podem
ser encontrados com pontas fechadas ou abertas (DA CRUZ SANTOS, 2011).

Para um maior entendimento das diferentes nanoestruturas dos nanotubos de
carbono, na Fig. 2.2 sdo apresentados esquematicamente os dois tipos de nanotubos de

carbono.
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Figura 2.2 - Representacdo de um nanotubo de carbono com parede simples (a) e de

um nanotubo de carbono com paredes multiplas (b).

Fonte: Da Cruz Santos, 2011

2.2.2 Sintese de nanotubos de carbono

)

1)

11I)

Entre os principais métodos de sintese de nanotubos de carbono estdo:

Descarga de Arco: nesse processo sao produzidas descargas elétricas entre dois
eletrodos de grafite dopados com catalisadores metalicos (Fe, Ni, Co, Mo, etc.)
sob atmosfera inerte de hélio ou argdnio. As correntes de alta intensidade
aquecem os eletrodos a temperaturas superiores a 3000°C vaporizando o
grafite, que se condensa sob a forma de uma fuligem que contém os nanotubos
de carbono, fullerenos e carbono amorfo.

Ablagdo por laser: nessa técnica um laser € utilizado para vaporizar um alvo
de grafite dentro de um forno a 1200° C na presen¢a de um fluxo de gés inerte.
A vaporizacdo produz espécies de carbono que sdo arrastadas pelo gas inerte
da zona de alta temperatura e depositadas em um coletor conico de cobre
resfriado por agua.

Deposic¢do Quimica de Vapor: consiste na decomposic¢ao térmica ou pirdlise de
hidrocarbonetos leves (metano, acetileno, etileno) como precursores de
carbono utilizando um catalisador metalico (Fe, Ni, Co, Mo, etc.) sob pressao
atmosférica. Esse método é mais viavel do que os demais, pois as temperaturas
utilizadas sdo inferiores (entre 600 ¢ 1000°C), de modo que a pureza do produto

final ¢ maior, permitindo a producdo de nanotubos em larga escala.
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2.3 Nanofluidos

2.3.1 Contexto historico

Fluidos convencionais, como agua, etilenoglicol, e o6leo térmico, sao
frequentemente usados como fluidos de transferéncia de calor (HTF) em equipamentos
de sistemas térmicos. Exemplos de usos importantes de HTF incluem sistemas de
refrigeracdo veicular e avionica na industria de transporte, sistemas de calefacdo e
refrigera¢do em residéncias, sistemas de aquecimento e resfriamento dos processos na
industria petroquimica, quimica, té€xtil, alimentos e usinas termoelétricas de geragdo
de energia, entre outros. Em todas estas aplicacdes, as propriedades térmicas e
reologicas dos fluidos convencionais t€m um papel fundamental no desenvolvimento
de equipamentos de transferéncia de calor com eficiéncia energética (CHOI;
EASTMAN, 1995c).

No entanto, os fluidos convencionais possuem uma condutividade térmica
reduzida quando comparados com materiais solidos, o que limita o desenvolvimento
de equipamentos energeticamente mais eficientes. Os valores da condutividade
térmica de materiais solidos e liquidos conhecidos estdao apresentados na Fig. 2.3.

Visando o aprimoramento na eficiéncia dos sistemas térmicos, Maxwell (1873)
propds utilizar particulas metalicas para melhorar a condutividade térmica dos fluidos
mediante a dispersdo de particulas solidas com tamanhos micrométricos, geralmente
tendo um tamanho entre 0,1 e 100 um em liquidos. No entanto, eles apresentaram as

seguintes desvantagens:

[)  As particulas assentam rapidamente, formando uma camada na superficie ¢
reduzindo a capacidade de transferéncia de calor do fluido.

[I)  Se ataxa de circula¢do do fluido é aumentada, a sedimentagédo é reduzida, mas
a erosdo dos dispositivos de transferéncia de calor, tubulacdes, etc., aumenta
rapidamente.

[l) O grande tamanho das particulas tende a entupir os canais de fluxo,
particularmente se os canais de arrefecimento forem estreitos.

V) A queda de pressao no fluido aumenta consideravelmente.



36

V) O aprimoramento de condutividade baseado na concentragdo de particulas é
alcangado (isto ¢, quanto maior a fragdo de volume de particulas, maior o

aprimoramento - € maiores os problemas, como indicado em 1-4 acima).

O advento da nanotecnologia possibilitou a sintetizacdo de particulas solidas
de escala nanométrica, surgiu uma aplicagdo potencial e imediata, originou-se uma
nova classe de fluidos, denominados “NANOFLUIDOS”, propostos e definidos por
Choi e Eastman (1995) como uma dispersdo de materiais solidos em escala
nanomeétrica (1-100 nm) em um liquido comumente denominado como fluido base.
Verificou-se que os nanofluidos possuem propriedades termofisicas aprimoradas
quando comparados com os fluidos base, demostrando grandes potenciais de aplicagao

em muitos campos (CHITRA; SENDHILNATHAN, 2013).
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Figura 2.3 - Condutividade térmica de materiais solidos e liquidos
Legenda: MWCNT: Nanotubos de carbono de paredes multiplas, SWCNT: Nanotubos de carbono de

paredes simples.

Fonte: Adaptado de Li et al., (2009)

2.3.2 O interesse para a comunidade cientifica

Os nanofluidos surgiram como uma nova alternativa de fluidos de transferéncia

de calor para o aprimoramento da eficiéncia nos sistemas térmicos. Estes tipos de
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fluidos tém atraido grande interesse da comunidade cientifica, principalmente pela
potencializacdo de suas propriedades termofisicas. Apds Choi e Eastman (1995), ter
proposto os nanofluidos como uma nova geragdo de fluidos que superassem os
desafios de desenvolver sistemas de troca térmica energeticamente eficientes, muitas
pesquisas, tanto experimentais como teoricas t€ém-se dedicado ao estudo de diversos
parametros que influenciam a transferéncia de calor com nanofluidos como pode ser
visto na fig. 2.4, onde pode ser visto o numero de artigos publicados sobre nanofluidos
desde 0 ano 2001, com o primeiro trabalho que envolve 6leo como fluido base segundo

dados publicados no portal ScienceDirect até o ano 2019.
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Figura 2.4 - Numero de publica¢des que contém o termo "nanofluid" no banco de

dados do ScienceDirect a partir de 2001 e atualizado até ano 2019

Fonte: ScienceDirect.com

A invencao dos nanofluidos apresentou novos desafios e oportunidades para os
cientistas térmicos e engenheiros. No entanto, apesar do numero crescente de
publicagdes a respeito das caracteristicas termo-hidraulicas de nanofluidos, a real
aplicacdo desta nova classe de fluido de trabalho requer grandes esforgos de pesquisa.
Mesmo que estudos recentes tenham empregado ferramental tecnologicamente mais

adequado, alguns resultados ainda sdo inconsistentes e, como regra geral, se restringem
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a correlacionar resultados experimentais especificos. Assim, os nanofluidos
constituem uma oportunidade para pesquisa em diferentes areas ¢ sob as mais variadas

abordagens (HOFFMAN, 2014).

2.3.3 Caracteristicas gerais dos nanofluidos

Segundo Xuan e Li (2000), com a suspensdo de nanoparticulas nos fluidos
convencionais de transferéncia de calor, o desempenho da transferéncia de calor de
tais fluidos pode ser significativamente aprimorado, o que ¢ atribuido principalmente

a:

1) As nanoparticulas suspensas aumentam a area de superficie e a capacidade

térmica do fluido (elevada superficie de contato particula/fluido);

i)  As nanoparticulas em suspensdo aumentam a condutividade térmica efetiva do
fluido (nanoparticulas de elevada condutividade térmica);

iii) A interacdo e colisdo entre as particulas, entre as particulas e o fluido e entre as
particulas e a superficie de passagem de fluxo ¢ intensificada;

iv) A poténcia de bombeamento ¢ baixa quando comparada com aquela necessaria
para que fluidos puros possam atingir equivalentes niveis de melhoria na
transferéncia de calor;

v)  Os problemas relativos a sedimentacdo, abrasdo e entupimento sdo reduzidos

quando comparados com suspensdes convencionais de particulas micrométricas

2.4 Preparaciao de Nanofluidos

A preparacdo € o primeiro passo e questdo-chave da pesquisa e aplicagdo de
nanofluidos Wu et al., (2009). Ainda assim, existe uma grande dificuldade na obtencdo
de nanofluidos estaveis, dada a grande chance de formacdo de aglomeragdes e
sedimentacdo de nanoparticulas. Portanto, preparar nanofluidos estaveis com
nanoparticulas de didmetros e concentragcdes Otimas ¢ um dos grandes desafios,
principalmente para aplicacdo industrial. Porém, existem distintas variaveis de

interesse na preparacdo de nanofluidos, estas podem ser observadas na Fig.2.5.
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Figura 2.5 - Variaveis de interesse na preparagdo de nanofluidos

Fonte: Adaptado de Sezer et al., (2019).[Traducéo autor].
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2.4.1 Modelos classicos para calcular a concentracio de nanoparticulas

A concentragdo de nanoparticulas em suspensdo é o pardmetro cujo efeito tem
sido mais comumente estudado em trabalhos da literatura associados aos nanofluidos.
Modelos classicos de mistura sdo utilizados para determinar a concentracdo de
nanoparticulas, geralmente, referenciada como uma fungdo da concentra¢ao de volume

de nanoparticulas, ¢ , dada por:

¢ = w00 (2.1)
Vep + Vi '

Onde V,,;, € 0 volume de nanoparticulas ¢ Vg, € o volume de fluido base.
’ m ’
Sendo a massa especifica dada por p = 1>  massa de nanoparticulas, m,, a ser
utilizada no preparo da suspensdo, pode ser determinada em funcdo da concentragdo
volumétrica de nanoparticulas, ¢, € dada massa de fluido base, mg;,, por meio das

seguintes relagoes:

p
¢ = T — x 100 (2.2)

A concentragdo de nanoparticulas também pode ser representada com o modelo

classico em concentracdo massica como:

m
—F — x 100 (2.3)

wt.% =
Mup + Mgy

Onde m,,;, € a massa da nanoparticula € mg;, ¢ a massa do fluido base.

2.4.2 Meétodos de preparacio

Existem dois métodos utilizados pelos pesquisadores para preparar nanofluidos: o

método de um passo e método de dois passos.
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2.4.2.1 Método de um passo

O método de um passo consiste em produzir e dispersar simultaneamente as
nanoparticulas no fluido base. Algumas técnicas como sistemas de sintese por deposi¢do
quimica de vapores, ablagdo laser, descarga de arco submerso, sol- gel, entre outros,
estdo disponiveis para a preparagdo estavel de nanofluidos em um unico passo.

Entre as vantagens deste método de preparagdo podem ser destacadas a prevencao
a oxidacdo de nanoparticulas, evitar os processos de secagem, armazenamento,
transporte e dispersdo de nanoparticula, o que pode diminuir a aglomeragdo das
nanoparticulas e melhorar na sua estabilidade (ASADI et al., 2019a).

Como desvantagens, observa-se que o método de um passo apresenta um alto
custo e baixa escala de producdo, também possui a limitagcdo de ser compativel apenas
com fluidos de baixa pressdo de vapor, além de permitir a presenga de residuos de
reagentes por reagdes incompletas ou de estabilizacdo no nanofluido final quando se
aplica a rota quimica, dificultando a analise dos efeitos das nanoparticulas em

quantificar as impurezas (OLIVEIRA, 2018).

2.4.2.2 Método de dois passos

No método de dois passos as nanoparticulas sdo sintetizadas e posteriormente
dispersas no fluido base. As nanoparticulas podem ser formadas por processos fisicos,
quimicos ou mecanicos como pos secos ultrafinos Mahian et al., (2017). O método de
dois passos ¢ muito adequado para a produgdo em larga escala de nanofluidos. Deve-se
notar que o método de preparacdo em duas etapas ¢ a abordagem mais econdmica para
a preparacao de quaisquer nanofluidos (ASADI et al., 2019a).

Todavia, a principal vantagem do método de dois passos ¢ a variedade de
nanofluidos que se pode obter, com diversos materiais e tamanhos de nanoparticulas,
que podem ser dispersas em uma variedade de fluidos base. Por outro lado, ¢ alta a
probabilidade de oxidagdo e aglomeracdo das nanoparticulas, em qualquer das etapas
do processo, fato que impde uma barreira tecnoldgica para a produgdo de fluidos por

intermédio desse método.
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2.5 Estabilidade de nanofluidos

2.5.1 Introducao e conceitos basicos de estabilidade de nanofluidos

Nanofluidos podem perder seu potencial de transferéncia de calor devido a sua
tendéncia a aglomeragdo de particulas, afetando a estabilidade da dispersdo. Porém, a
estabilidade da dispersao de nanoparticulas em fluidos base ¢ um parametro crucial para
sua validagdo e comercializacdo em aplicagdes industriais.

Bergna e Roberts (2005) mencionaram que “Coloidalmente estavel” implica
que as particulas solidas ndo sedimentam nem se agregam a uma velocidade
significativa e que as suspensdes perdem estabilidade por agregacdo de particulas
coloidais.

Hiemenz e Denker (1997) afirmaram que em estado estacionario, a velocidade
de sedimentagdo de pequenas particulas esféricas num liquido pode ser modelada

segundo a lei de Stokes, descrita na Eq. 2.4.

2
V= ﬂ(pp_pf)g (2.4)
I

Onde V ¢ a velocidade da sedimentagdo de particulas, R ¢ o radio das particulas
esféricas, u € a viscosidade do meio liquido, pp € ps sdo a densidade da particula e do
meio liquido, respectivamente, g ¢ a acelerag@o gravitacional. Essa equacdo reflete um
balango da gravidade, forca flutuante e for¢a de atrito que estdo atuando nas
nanoparticulas suspensas.

De acordo com a equacgio, as seguintes medidas podem ser tomadas para reduzir
a velocidade de sedimentag@o das nanoparticulas em nanofluidos e, posteriormente, para

produzir um aprimoramento da estabilidade dos nanofluidos:

1) Reduzindo o tamanho das particulas R;
1) Aumentar a viscosidade do fluido base y;

iii)  Minimizar a diferengca de densidade entre as nanoparticulas e o fluido base

(Pp-PF)-
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Existe uma tendéncia natural de agregacao das particulas em dispersoes coloidais,
devido ao resultado do movimento browniano e os frequentes choques entre elas, sendo
a estabilidade determinada pela interagdo entre as particulas durante esses choques. A
principal causa da agregagdo de particulas sdo as for¢as de atracdo de van der Waals.
Assim, a estabilidade € a consequéncia da interacdo repulsiva entre duas camadas de
cargas iguais e da afinidade entre a particula e o solvente (SHAW, 1992).

O comportamento da dispersdo de particulas em nanofluidos depende da interacao
de varias forcas microscOpicas que sdo exercidas sobre as nanoparticulas ou
nanomateriais. Para nanoparticulas dentro do fluido base, devido a diferenca de
densidade, a forca da gravidade tende a causar a sedimentacdo de nanoparticulas.
Enquanto isso, as nanoparticulas no fluido estdo passando por movimento térmico
aleatorio e, portanto, sujeitas a forca Browniana, que pode contrabalancar a
sedimentacdo gravitacional e ajudar a dispersar as nanoparticulas como pode ser visto

na Fig. 2.6 (YU et al., 2017).
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Figura 2.6 - Diagrama esquematico da dispersdo de nanofluidos mostrando varios tipos
de forcas exercidas em uma unica nanoparticula e interacdo entre nanoparticulas,

nanorods e nanoparticulas vizinhas, o que leva a agregacdo dentro do fluido base.

Fonte: Yu et al., (2017).

As forgas de Van der Waals, sdo sempre uma fonte primaria de atragdo entre as
particulas coloidais e estdo sempre presentes entre particulas de mesma composigao.
Assim, para equilibrar essas forgas e preparar dispersdes estaveis, € necessario que as
interagdes repulsivas entre as particulas sejam no minimo de igual alcance e magnitude

das forcas atrativas de Van der Waals. Para promover as forcas repulsivas entre as
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particulas, diminuindo o efeito das aglomera¢des na estabilidade dos nanofluido,
métodos mecanicos e quimicos sdo utilizados para prolongar a estabilidade da dispersdo

das nanoparticulas no fluido base.

2.5.2 Mecanismos de estabilizaciao

Segundo Sezer et al., (2019) as forcas de interagdo particula-particula e particula-
fluido sdo responsaveis pela estabilidade dos nanofluidos. Nanoparticulas no meio
disperso comecam a se aglomerar quando as forcas de atragdo interparticulas Van Der
Waals dominam as outras for¢as repulsivas. Em geral, dois tipos de mecanismos de
dispersdo, estabilizagdo eletrostatica e estabilizagdo estérica, foram desenvolvidos para
aumentar a interagdo repulsiva entre particulas, o que pode contrabalangar a forca de
dispersdo de Van der Waals (YU et al., 2017). Um esquema dos mecanismos de
estabilizacdo para nanofluidos ¢ apresentado na figura 2.7

No meio de dispersdo liquido, um numero igual de contra-ions circundara as
particulas carregadas para manter a neutralidade geral da carga, formando assim uma
dupla camada elétrica com a camada Stern firmemente ligada por dentro e a camada
difusa de Gouy na parte externa. Na estabilizacdo eletrostatica, ¢ a sobreposicao de
duplas camadas elétricas que causa a repuls@o mutua e fornece estabilidade de dispersao
(YU et al, 2017). Na estabilizacdo eletrostatica, a carga elétrica da superficie da

particula podera ser modificada por meio de um ou mais dos seguintes mecanismos:

1) absorcdo preferencial de ions;

i) dissociacdo de espécies de superficie carregada;

ii1) substituicdo isomorfica de ions;

iv) acumulacdo ou esgotamento de elétrons na superficie;

V) adsorcdo fisica de espécies carregadas na superficie.

Segundo Yu et al., (2017), estabilizagdo estérica € outra abordagem amplamente
usada para dispersdes coloidais. Como ¢ apresentado na Fig. 2.7 (B), ela depende da
ligacdo de macromoléculas, tipicamente cadeias de polimeros na superficie das
nanoparticulas como uma barreira estérica entre as nanoparticulas. O polimero pode ser
irreversivelmente ligado a superficie da particula por meio de ligagdo quimica, ou

apenas fracamente ligado a superficie da particula por adsor¢do quimica ou fisica. As
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cadeias de polimero acopladas devem ter boa compatibilidade com o fluido base, de
modo que sirva como bom solvente para expandir o polimero. A alta cobertura da
superficie e as longas cadeias poliméricas geralmente apresentam melhor triagem do
nucleo interno das particulas. Ao mesmo tempo, a alta concentragdo de moléculas
poliméricas na regido entre as nanoparticulas resulta em um efeito osmotico. A entropia
reduzida e o efeito osmotico induzido juntos contribuem para a base fisica da
estabilizacdo estérica. Comparada a estabilizac@o eletrostatica, a estabilizacdo estérica

tem as seguintes vantagens:

1) Como método de estabilizacdo termodindmico, ¢ mais amplamente aplicavel a
diferentes sistemas de dispersao;

i) Alta concentragdo de nanoparticulas pode ser acomodada e até particulas
agregadas temporariamente sao redispersiveis;

iii) A dispersdo ndo ¢é sensivel presenca de eletrolitos;

iv) Capacidade de dispersar simultaneamente particulas diferentes dentro do mesmo

fluido base.

Figura 2.7 Esquema de mecanismos de estabilizagdo para nanofluidos. (A)
Estabilizacao eletrostatica, (B) Estabilizacdo estérica, (C) (D) Estabilizagao eletrostérica

Fonte: Yu et al., (2017)

Geralmente niveis altos de repulsdo sdo obtidos apenas quando se tem um alto
nivel de revestimento da superficie das nanoparticulas. Para isso, uma forte adsor¢do ¢
requerida para assegurar um alto nivel de revestimento da superficie e um bom solvente

garante uma repulsdo efetiva das cadeias do revestimento.
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Por outro lado, ao contrario dos nanofluidos a base de agua, que tém uma
operacdo relativamente estreita devido a congelacdo e vaporizacdo da agua, os
nanofluidos a base de 6leo tem temperaturas de aplicagdo muito mais amplas. Para
nanofluidos a base de 6leo, a estabilizacdo estérica por meio da introducdo de ligantes
de captagdo de superficie ou cadeias poliméricas mais longas ¢ a abordagem dominante

(YU et al., 2017).

2.5.3 Técnicas para melhorar a estabilidade de nanofluidos
2.5.3.1 Tratamento quimico

. Adigdo de surfactante:

Os surfactantes sdo agentes estabilizantes amplamente utilizados para melhorar
a tensdo superficial, molhabilidade e a estabilidade de coloides e dos nanofluidos.
Surfactante ¢ uma palavra derivada da concentracdo da expressdo em inglés “surface
active agente”, termo que significa, literalmente, agente de atividade superficial. Outros
termos em portugués que designa o mesmo tipo de substancia sdo tensoativo,
dispersante ou estabilizante (OLIVEIRA, 2018).

Os surfactantes sdo amplamente utilizados na pesquisa de nanofluidos para
dispersar as nanoparticulas uniformemente no fluido base. Os surfactantes podem ser
classificados como soluveis em 6leo e soltiveis em agua. Portanto, o tipo de surfactante
pode ser selecionado com base na escolha do fluido base (SEZER et al., 2019a)

O surfactante pode ser anidnico (carga negativa), catidnico (carga positiva), ndo
idnico (neutro) ou anfotérico (carga negativa e positivamente) com base na carga em
seu grupo principal. Principalmente, a carga superficial das nanoparticulas e o tipo de
fluido base empregado determinam qual surfactante deve ser selecionado. Varios
surfactantes comumente usados na pesquisa de nanofluidos podem ser listados como
dodecil sulfato de sodio (SDS), dodecil benzeno sulfonato de sédio (SDBS), acido
oleico (OA), cetil brometo de trimetil aménio (CTAB), Brometo de dodecil trimetril
amonio (DTAB), goma arabica e polivinilpirrolidona (PVP) (SEZER et al., 2019a).

Botha (2007) dispersou nanoparticulas de prata e nanotubos de carbono em 6leo
de transformador, utilizando diferentes técnicas quimicas e fisicas. As nanoparticulas
foram misturadas no 6leo uniformemente e oleilamina e acido oleico foram utilizados

para fins de estabilizag@o. Eles relataram uma estabilidade satisfatoria.
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Embora, a adigdo de surfactante seja uma forma eficaz de aumentar a capacidade
de dispersdo das nanoparticulas, os surfactantes podem causar varios problemas, tais
como a contaminacdo da superficie de transferéncia de calor e da superficie das
nanoparticulas e, com isso aumentar a resisténcia térmica entre as nanoparticulas e o
fluido base. Além disso, os surfactantes podem produzir espumas durante o
aquecimento, ao passo que aquecimento e resfriamento sdo processos rotineiros em

sistemas de troca de calor.

. Ajuste do pH:

O controle do pH em nanofluidos ¢ uma técnica utilizada para melhorar a
dispersdo das nanoparticulas e evitar a agregagao possibilitando preparar um nanofluido
estavel. Durante as tltimas décadas, alguns estudos demostraram que a varia¢ao do pH
do nanofluido ¢ um pardmetro importante para aumentar a estabilidade e a
condutividade térmica (GOUDARZI et al., 2015)

Considerando essa informacdo, observa-se que o pH dos nanofluidos esta
fortemente relacionado com o comportamento reologico das suspensdes. As forcas
adesivas presentes nas nanosuspensdes dependem do pH do sistema. Além disso, o grau
de ionizagdo tem um efeito significativo nas interacdes eletrostaticas entre particulas
carregadas, e ao se alterar o grau de ionizagdo, a estabilidade pode ser melhorada
(OLIVEIRA, 2018).

Para a investigag@o desse método, € crucial a determinagao do ponto isoelétrico
da dispersdo. Ponto isoelétrico ou de carga zero ¢ o valor de pH no qual uma molécula
ou nanoparticula apresenta a carga elétrica nula. Nesse ponto, ha um equilibrio entre as
cargas negativas e positivas dos grupamentos idnicos, sendo utilizado em nanofluidos
para a determinagao da estabilidade da dispersdo. O ponto isoelétrico ¢ determinado em
analises de potencial zeta, e este € um indicador da estabilidade da dispersdo. Para baixos
valores de pH a concentragdo de ions H+ ¢ maior, e maior a prevaléncia de particulas
com cargas positivas na dispersao. Em contrapartida, quanto maior o valor do pH, menor
a quantidade de particulas carregadas positivamente, havendo uma prevaléncia de
cargas negativas. A determinag@o do ponto isoelétrico € importante devido a existéncia
de cargas positivas e negativas influenciar na interag@o entre as particulas e as moléculas

do liquido, além de estabelecer um estado de repulsdo entre as proprias particulas
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aumentando a interacdo com o liquido e por consequéncia, favorecendo a estabilidade

(OLIVEIRA, 2018).

. Tratamento de modificagdo superficial:

Outro método de estabilizagdo quimica ¢ a modificacdo da superficie que ¢
aplicada as nanoparticulas antes de dispersa-las no fluido base. O uso de nanoparticulas
funcionalizadas (com a superficie modificada) ¢ uma técnica promissora adequada para
garantir estabilidade aos nanofluidos Li et al., (2015). Basicamente, a superficie da
nanoparticula ¢ modificada pela ligagdo de um componente hidrofébico ou hidrofilico,
dependendo da aplicacdo, para melhorar a estabilidade desta quando dispersa no fluido
base. As vantagens desse método de estabilizagdo sobre outros métodos dizem respeito
ao fato das particulas modificadas tenderem a permanecer suspensas por mais tempo, €
o efeito sobre as propriedades termofisicas dos nanofluidos ser insignificante
(OLIVEIRA, 2018).

Geralmente, uma quantidade excessiva de surfactante ¢ necessaria para
estabilizar completamente as nanoparticulas no fluido base. A adi¢do do terceiro
componente no fluido afeta as propriedades termofisicas, especialmente a viscosidade
do fluido. A classificagdo do 6leo térmico para diferentes aplicagdes depende do indice
de viscosidade de 6leo. Desse modo, uma ligeira alteragc@o na viscosidade do 6leo pode
torna-lo inadequado para a aplicagdo desejada. Cabe enfatizar que, estudos
mencionaram aspectos negativos dos surfactantes, especialmente durante operagdes de
alta temperatura . A solucédo alternativa é anexar o grupo funcional desejado a particula
usando o método de modificag@o de superficie (ILYAS et al., 2017a).

LI et al, (2010) produziram nanofluidos de prata a base de Oleo. As
nanoparticulas de prata foram produzidas por rota quimica. Acido oleico e n-butilamina
foram utilizados durante a sintese das nanoparticulas de prata para modificar a
superficie, sendo as moléculas de acido oleico ligadas para a formacdo de uma camada
protetora e a n-butilamina atuando como estabilizante. Os nanofluidos produzidos foram
avaliados e classificados como altamente estaveis, confirmando o bom desempenho da
rota utilizada.

LI et al., (2012) utilizaram a modificagdo de superficie de nanoparticulas de
Fe3;0, para preparar nanofluidos a base de o6leo isolante vegetal e avaliar as

propriedades dielétricas. Utilizou-se acido oleico para revestir a superficie das
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nanoparticulas em solucdo de etanol antes da dispersdo no 6leo vegetal. Como resultado,
obtive-se uma dispersdao uniforme e as nanoparticulas permaneceram dispersas por 30
dias apos a preparacao. Esses resultados comprovam o sucesso do método, sendo uma
metodologia satisfatoria a ser aplicada na estabilizacdo de nanofluidos.

Recentemente, Marcucci (2018) preparou nanofluido a base de 6leo. Com a
finalidade de melhorar a estabilidade dos nanolubrificantes, nanoparticulas de diamante
foram revestidas com 4cido oleico. Foi constatada uma dispersdo estavel de
nanoparticulas no 6leo apds 15 dias.

Oliveira (2018) realizou a modifica¢ao superficial de nanoparticulas de diamante
para preparar nanofluidos a base de 6leo mineral. Foi relatado que a utilizagao de acido
oleico promoveu a formagdo de uma camada organica na superficie das nanoparticulas
de diamante causando o impedimento estérico entre elas e promovendo a estabilizagao.
Os resultados da anadlise de estabilidade abordada mostraram uma alta estabilidade dos
nanofluidos produzidos. Finalmente foi concluido que as técnicas de modificacdo
superficial foram eficazes na tentativa de melhorar a estabilidade dos nanofluidos. Um
esquema representativo do processo de sintese utilizando acido oleico como

estabilizante pode ser visto na Fig. 2.8.

O Nanoparticula
de diamante Nanoparticula com
camada de A

Namoparticulas A Dispersao do
£l
dspersas em AQ R Remogido do oleo mineral
exeessa de A

Nanofluido de
i Avalen

Figura 2.8 Esquema representativo da sintese de nanofluidos de diamante utilizando

acido oleico como agente estabilizante

Fonte: Oliveira, 2018
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2.5.4 Tratamento fisico ou mecanico — Sonicacio por alta frequéncia

De acordo com Hwang et al., (2008) na producdo de nanofluidos sdo obtidos
melhores resultados quando se utiliza o processo de sonicacdo de alta frequéncia. Com
base nessa informagao, na Fig. 2.9, sdo mostradas as imagens obtidas por Hwang et al.,
(2008) com o microscopio eletronico de transmissao (MET) para nanofluidos a base de
o6leo obtidos a partir de diferentes processos de sinterizagdo, em que se pode observar

que o método que apresenta menos aglomeragdes de particulas € o sonicador de alta
(c) (d) (e)

Figura 2.9 Microscopia (MET) para nanofluidos a base de 6leo produzidos mediante o

frequéncia.

iy

(a) (b)

método de dois passos por: (a) agitacdo manual; (b) agitagdo mecéanica; (c) banho
ultrassonico; (d) Sonicador de alta frequéncia; (¢) Homogeneizador de alta pressio.
Fonte: Hwang et al. (2008)

Dessa maneira, com o proposito de evitar aglomeragdes, um dos tratamentos
fisicos mais utilizado ¢ a sonicagdo por alta frequéncia. Este método fisico depende do
emprego de ondas ultrassonicas através do fluido, pode ser usado para melhorar a
estabilidade do nanofluido, rompendo a forca de atracdo das nanoparticulas nos
sedimentos (ALI et al., 2018). Existem dois tipos de dispositivos ultrassonicadores
empregados por diferentes autores na literatura especializada, o tipo sonda e o tipo
banho.

Conforme as pesquisas realizadas na area, o uso de processador ultrassonico de
alta frequéncia ¢ uma parte inevitavel na preparacdo de nanofluidos em dois passos.
Diferentes autores provam que isto ajuda a quebrar as aglomeragdes de nanoparticulas
e faz um nanofluido estavel de longa data com distribui¢do uniforme de particulas. Uma
representacdo esquematica do processo de preparacdo com sonda ultrassonica pode ser

observada na Fig. 2.10.
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E importante ressaltar que na revisio bibliografica realizada podem ser
observadas distintas poténcias aplicadas, com variados tempos e temperaturas de
sonica¢do. No entanto, ainda que este procedimento se mostra apropriado para a
obtencdo de nanofluidos com dispersdo coloidal estavel, a influéncia dessas variaveis

no processo de sonicagdo continua sendo alvo de pesquisa na comunidade cientifica.

J

A)

Figura 2.10 - Representacao esquematica do processo de preparacdo de nanofluidos pelo
método de dois passos com sonda ultrassonica. A) Nanoparticulas sintetizadas B)
Adicao de fluido base C) Ultrassonicacdo de particulas aglomeradas D) Nanofluido

estavel

Fonte: Adaptada de Asadi et al., 2019

(ASADI; ASADI, 2016) dispersaram as nanoparticulas hibridas de ZnO e
MWCNT em um 6leo de motor (10W40) empregando o método de duas etapas. Na
primeira etapa, um agitador magnético foi empregado por 2 horas para misturar as
nanoparticulas no fluido base. Em seguida, para fazer um nanofluido uniforme e de
longa data estavel e quebrar a possivel aglomerag@o das nanoparticulas, um processador
ultrassonico (1200 W, 20kHz, Topsonic, Ird) foi usado por 1 hora. Os autores relataram
que, empregando o método de dois passos, a estabilidade do nanofluido ¢ alcangada por
pelo menos uma semana e nao evidenciaram sedimentagao.

(SAEEDINIA et al., 2012a) dispersou nanoparticulas de CuO (50 nm, pureza
99%) em 6leo em quatro diferentes concentragdes de peso de 0,2, 0,5, 1 e 2 vols. %. Os
pesquisadores utilizaram uma sonda ultrassonica (400 W, 24 kHz) para quebrar a

possivel aglomeragdo de nanoparticulas no fluido base. Relatou-se que ndo foi
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observada sedimentacdo nas primeiras 24 horas da preparagdo pela observacio.
Todavia, a sedimentagao foi observada apds uma semana de preparagio.

(FAKOOR PAKDAMAN et al., 2012) dispersaram nanoparticulas de MWCNT
em Oleo usando o método de dois passos. Eles dispersaram as nanoparticulas em trés
concentracdes de 0,1, 0,2 ¢ 0,4 vol.% sem uso de surfactante. Primeiramente,
empregando um misturador elétrico por 1 hora, 0o MWCNT foi dispersado no fluido
base. Em seguida, a suspensdo foi submetida a uma sonda ultrassonica (400 W, 24kHz)
por 6 horas para quebrar as possiveis aglomeragdes de nanoparticulas no fluido base.
Relatou-se que o comego da sedimentagao foi observado apos de 24 horas da sonicagao,
por tanto, ao inicio dos experimentos, os nanofluidos foram uniformizados pelo
processo de sonica¢do mencionado.

(ILYAS et al., 2017b) dispersaram nanotubos de carbono em 6leo usando sonda
ultrassonica com uma frequéncia de 20 kHz durante um periodo de tempo de 45 minutos
com 70 % da poténcia ¢ 30 % de pulsos para todas as amostras. No entanto, os autores
relataram um significante aumento da temperatura da amostra durante o processo. Para
superar esse problema, os nanofluidos foram sonicados em banho de agua de
resfriamento e a temperatura da amostra foi mantida a 20 °C durante o processo.

(AMIRI et al., 2015) dispersaram nanoparticulas de nanotubos de carbono de
paredes multiplas funcionalizadas em 6leo térmico com fragdes de volume de 0,001 %,
0,01 %, 0,05 % e 0,1 %. Na preparagao, utilizaram o banho ultrassénico por cerca de 30
minutos, a temperatura de 120 °C e uma poténcia de 700 W. Os nanofluidos mostraram

uma completa estabilidade apds 6 meses.

2.5.5 Meétodos de analise de estabilidade de nanofluidos

Conforme o anteriormente mencionado, a estabilidade dos nanofluidos ¢
requisito essencial para sua aplicagdo nos sistemas térmicos. A caracterizagdo
apropriada da estabilidade da dispersdo de nanofluidos ¢ crucial para desenvolver
estratégias de dispersdo e explorar as aplicagdes praticas de nanofluidos térmicos (YU
etal., 2017). Desse modo, muitas técnicas sdo encontradas na literatura especializada e
aplicadas para a avaliagdo da estabilidade de nanofluidos. Nesta se¢do, os métodos de

analise de estabilidade usados por numerosos autores serdo revisados e apresentados.
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2.5.5.1 Método de inspegdo visual

A sedimenta¢@o de nanoparticulas em nanosuspensdes ¢ um fendémeno natural
devido a gravidade que é imposta pela agregacdo entre particulas. A analise de inspecdo
visual ¢ uma técnica simples para avaliar a estabilidade dos nanofluidos. Devido ao
tamanho das nanoparticulas dispersas em um liquido, a tendéncia em se aglomerar ¢ alta
e isso faz com que o didmetro médio aumente, permitindo a acdo da gravidade e a
sedimentacdo natural.

Existem trés tipos de sedimentacdo em nanosuspensoes, isto €, sedimentacdo de
tipo disperso, sedimentagdo de tipo floculado e assentamento de tipo misto. O método
mais simples e mais utilizado para avaliar a estabilidade de nanofluidos ¢ o método da
sedimentacdo. O nanofluido ¢ considerado estavel quando a concentragdo de particulas
for constante. A Fig. 2.11 apresenta os diferentes cendrios de nanofluidos estaveis e
instaveis.

Relata-se que o método de inspegdo visual é mais comum para avaliar a
estabilidade de nanofluidos. Essa técnica consiste na observacao de imagens registradas
apos a preparacdo do fluido e depois de um periodo de tempo. Porém, para esse tipo de
analise, baseada na visdo humana ndo ¢é eficiente, pois ¢ incapaz de verificar as
diferengas de padrdes em pequenas variacdes de luz, cor, brilho e intensidade, tornando
a técnica um tanto quanto imprecisa e com erros sistematicos devido as diferentes

interpretagdes que podem ser feitas a partir da observagdo visual de uma imagem.
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Figura 2.11 - Diferentes cenarios de nanofluidos estaveis e instaveis

Fonte: Oliveira, 2018
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2.5.5.2 Potencial Zeta

Potencial zeta, também conhecido por potencial eletrocinético, indica o grau de
repulsdo entre as particulas adjacentes numa mistura. Quando um nanofluido possui um
potencial zeta elevado, as nanoparticulas tém um grau de repulsdo elevado conferindo a
estabilidade da solugdo. Para potenciais zeta baixos, as nanoparticulas tendem a se
agregar (HUANG et al., 2009).

Sabe-se que a qualidade de dispersdo das particulas em fluidos base tem efeito
direto sobre a estabilidade dos nanofluidos. A fim de investigar a estabilidade das
amostras, a analise do potencial zeta ¢ realizada nas amostras em dois momentos
diferentes, logo apos a preparag@o e apds sete dias de preparagdo. Foi discutido em
diferentes pesquisa que as amostras com um valor de potencial zeta absoluto abaixo de
30 mV sd3o consideradas como estabilidade inaceitavel, entre 30 mV e 45 mV sdo
moderadamente aceitdveis e maiores que 45 mV mostram excelente estabilidade com
possivel sedimenta¢do (ASADI et al., 2018a).

Aberoumand e Jafarimoghaddam (2016) mediram o potencial zeta de
nanofluidos hibridos a base de 6leo de transformador como forma de avaliar a
estabilidade. De acordo com os autores, a avaliagdo da estabilidade pela medi¢do do
potencial zeta estd relacionada com as forcas de repulsdo eletrostatica entre as
nanoparticulas. Havendo uma alta repulsdo, pode-se concluir que as existem poucas
colisdes entre as nanoparticulas e o nanofluido ¢ considerado estavel. Seus resultados
demostraram boa estabilidade para todas as concentracdes solidas de particulas (1%, 2%

e 4% em massa).

2.5.5.3 Espectroscopia UV-VIS

Recentemente, um novo método que pode ser usado para estimar a concentragdo
da suspensdo com o aumento do tempo de sedimento foi introduzido na avaliacdo de
estabilidade de nanofluidos. Trata-se da Espectrofotometria UV-VIS, decorrentes do
qual as medigdes do espectrofotometro ultravioleta-visivel (UV-VIS) tem sido
utilizadas para caracterizar quantitativamente a estabilidade coloidal das dispersdes
(GHADIMI et al., 2011). A base dessa medida ¢ a relagdo linear entre absorbancia (A)
e a concentracao solida de particulas (), apresentada pela Lei de Lambert-Beer.

Convém caracterizar que a espectrofotometria é o estudo da interacdo entre a

radiagdo eletromagnética e a matéria. Os fendmenos fisico-quimicos que sdo objeto de
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estudo se caracterizam como interagdes (reflexdo, refragdo, espalhamento elastico,
interferéncia e difragcdo) ou alteragdes nos niveis de energia de moléculas ou atomos.

As radiagdes eletromagnéticas com comprimento de onda entre 380 ¢ 750 nm
sdo visiveis ao olho humano. Entretanto, luz visivel constitui uma parcela muito
pequena no espectro eletromagnético. A zona do espectro cujas radiagdes possuem um
comprimento de onda abaixo de 380 nm ¢ denominada de ultravioleta (UV).
Comprimentos de onda acima de 750 nm correspondem a zona infravermelha.

A espectrofotometria no ultravioleta visivel (UV-VIS) envolve a espectroscopia
de fotons (espectrofotometria). Ela utiliza luz na faixa do visivel, do ultravioleta (UV)
proximo e do infravermelho proximo. Nessas faixas de energia as moléculas sofrem
transacdes eletronicas. O método utilizado para determinar de um modo quantitativo a
concentracdo de substancias em solugdo que absorvem radiacdo, ¢ a Lei de Lambert-
Beer.

O espectrofotdometro ¢ um instrumento de andlise, amplamente utilizado em
laboratérios de pesquisa, capaz de medir ¢ comparar a quantidade de luz (radiagdo
eletromagnética) absorvida, transmitida ou refletida por uma determinada amostra, seja
ela solucdo, solido transparente ou s6lido opaco. Para um maior entendimento, um
esquema dos componentes fundamentais do espectrofotdmetro comumente utilizado €

apresentado na Fig. 2.12.
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Figura 2.12 Esquema de espectrofotometro UV-VIS

Fonte: Autor
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A estabilidade da suspensdo ¢ resolvida medindo o volume do sedimento versus
o tempo do sedimento. Jiang et al., (2003) foram os primeiros pesquisadores em estimar
a sedimentag¢do usando espectrofotometria UV-VIS para nanosuspensodes de carbono.
Conforme esse método, o primeiro passo é encontrar o pico da absorbancia das
nanoparticulas dispersas em suspensdo muito diluida por varredura. Como a
concentragdo da suspensdo tem uma relag@o linear com a absorbancia, a preparagdo de
um padrio para ajustar uma relagdo linear a pelo menos trés concentracdes diferentes
de dilui¢do deve ser o proximo passo do procedimento segundo esse método. A medi¢do
da estabilidade relativa serd seguida pela preparacdo da concentragdo desejada de
nanofluido e deixada de lado por alguns dias. Sempre que for necessario, ¢ importante
verificar a estabilidade relativa, ¢ a concentragdo do sobrenadante serda medida pelo
espectrofotometro UV-VIS, podendo ser plotada contra o tempo (GHADIMI et al.,
2011).

Jiang et al. (2003) estudaram a estabilidade coloidal de nanofluidos de nanotubos
de carbono em solugdo aquosa. Os autores relataram que a absor¢do de nanotubos de
carbono apareceu em 253 nm. Este fendmeno foi tomado como base para a determinagdo
da concentracdo de nanotubos de carbono. A curva de calibracdo linear foi construida
em um comprimento de onda de 253 nm para dispersdes de nanotubos de carbono sem
aditivos. Para dispersdes de nanotubos de carbono com adsor¢do de SDS, a mesmas
concentragdes da solugdo aquosa foram utilizadas como referéncias para eliminar a
absorbancia de SDS nas suspensdes. Assim, uma curva padrdo foi determinada de forma
semelhante. Dispersdes coloidais estaveis de nanotubos de carbono sdo observadas com
o auxilio de SDS, diminuido apenas 15 % em compara¢do com uma diminuigdo de 50
% para os nanotubos de carbono nus. Os pesquisadores concluiram que a intera¢ao dos
CNT’s e SDS através do segmento hidrofobico de cadeia linear longa e um segmento
hidrofilico terminal prova ser um dispersante adequado para a dispersdo estavel de
nanotubos de carbono em meio aquoso.

Hwang et al., (2006) estudaram o efeito da dispersdo de diferentes tipos de
nanoparticula na estabilidade coloidal usando espectrofotometro UV-VIS para estimar
a concentragdo da suspensdo com o aumento do tempo de sedimentacdo. O pico da
absorbancia foi encontrado em 397 nm para nanotubos de carbono de paredes multiplas
em oleo. Eles apresentaram uma relagdo linear obtida entre a concentragdo sélida de
particulas em suspensdo. Os resultados mostram que a absorbancia dos nanotubos de

carbono decresce com o tempo. Os autores declararam que os nanofluidos com
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nanotubos de carbono a base de 6leo mostraram a pior estabilidade e sugeriram o uso
da adicdo de surfactante para melhorar a suspensao.

Rehman et al., (2019) estudaram a estabilidade de nanofluidos de nanotubos de
carbono a base de 6leo. O espectro em todos os casos foi tomado dentro da faixa de 400-
800 nm e os valores dos picos iniciais estdo na faixa de 400 nm. Eles declararam uma
diminuicdo da absorbancia com o aumento do tempo de sedimentagdo e relataram uma
alta estabilidade da dispersdo mesmo ap6s uma semana da preparacao dos nanofluidos.

Conforme mencionado anteriormente, um dos primeiros passos para avaliar a
estabilidade da dispersdo de nanoparticulas por meio desse método consiste em fazer
uma varredura do espectro e encontrar o pico da absorbancia das nanoparticulas.
Entretanto, os resultados relatados na literatura especializada demostram que ndo ha
pico especifico para nanofluidos de nanotubos de carbono em diferentes fragdes de peso
(REHMAN et al., 2019a). Nesse sentido pode-se citar alguns exemplos como CNT’s-
agua destilada (253nm) (JIANG et al., 2003); MWCNT-agua destilada (260 nm) (YU
et al., 2007); MWCNT-agua destilada (500 nm) (RASTOGI et al., 2008); MWCNT-
Oleo (397 nm) (VAKILI-NEZHAAD; DORANY, 2009); CNT-agua destilada (384 nm)
(RASHMTI etal., 2011). A forma dos espectros de adsor¢@o também ¢ diferente em todos
os casos (REHMAN et al., 2019a).

2.6 Propriedades termofisicas de nanofluidos

Conforme descrito por Gupta et al., (2017) a incorporacdo de nanoparticulas em
fluidos base acarreta mudangas em propriedades termofisicas como: condutividade
térmica, viscosidade, massa especifica e calor especifico. O estudo profundo dessas
propriedades, abordando seus parametros ou fatores de influéncia separadamente ¢é
essencial para desenvolver nanofluidos que possam aprimorar o desempenho dos
sistemas térmicos (GUPTA et al, 2017a). A pesquisa bibliografica referente as

propriedades termofisicas dos nanofluidos mencionadas serd apresentada a seguir.

2.6.1 Condutividade térmica de nanofluidos

A condutividade térmica ¢ definida como a constante de proporcionalidade que
relaciona a taxa de transferéncia de calor por um material com a area de transferéncia
de calor e a variacdo de temperatura com a distdncia no material, podendo ser entendida

como a capacidade de um material em conduzir calor (Incropera, 2001).
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Muitas experiéncias, bem como pesquisas tedricas, tém sido realizadas para
investigar a mudanga na condutividade térmica de nanofluidos (kys). Segundo Gupta et
al., (2017) a condutividade térmica ¢ a propriedade termofisicas de maior influéncia no
desempenho térmico dos nanofluidos devido & capacidade de condugdo de calor
aumentada com adi¢do das nanoparticulas. Este fato, até hoje tem sido o principal foco
das pesquisas envolvendo nanofluidos e diversos resultados ja foram obtidos
confirmando um aumento na condutividade térmica em nanofluidos quando
comparados com o fluido base.

Numerosos pesquisadores estudam diferentes fatores que influenciam na
condutividade térmica dos nanofluidos e visam por conseguir incrementar as ordens de
grandeza dos fluidos base. No entanto, a literatura especializada da area afirma que os
resultados encontrados sdo controversos mesmo quando se compara um mesmo tipo de
nanofluido o que leva a conclusdo de que diversos fatores sdo influentes na
condutividade térmica (CARDENAS CONTRERAS, 2017).

Em relagdo a natureza da nanoparticula, geralmente as pesquisas realizadas
mostram que existe uma intensificagdo maior da condutividade térmica dos nanofluidos
quando a condutividade térmica da nanoparticula ¢ maior. Diferentes autores tém
estudado este efeito. Por exemplo, (ASADI et al, 2019b) investigaram
experimentalmente as propriedades termofisicas e a transferéncia de calor em
nanofluidos de ZnO/Oleo mineral ¢ MgO/Oleo mineral. A condutividade térmica foi
medida na mesma faixa de 15 — 55 °C e concentragoes solidas idénticas. Os resultados
revelaram que o maximo incremento da condutividade térmica foi sobre 28 % e 32 %
para ZnO/Oleo e MgO/Oleo, respectivamente. (ASADI; POURFATTAH, 2019).

O fluido base ¢ outro dos fatores que influenciam na condutividade térmica dos
nanofluidos. Hwang et al., (2006) estudaram o efeito da dispersao de diferentes tipos de
nanoparticulas e fluidos base na condutividade térmica. Nanofluidos de nanotubos de
carbono mostraram aumentos na condutividade térmica tanto dispersos em agua quanto
em oleo mineral. Os resultados apresentaram um maior aumento na condutividade
térmica dos nanofluidos a base de o6leo. Em vista disso, eles relataram que estes
resultados permitem considerar que o maior incremento na condutividade térmica pode
ser obtido para um fluido base de baixa condutividade térmica.

Com a finalidade de ter uma melhor compreensdo, os principais fatores que
influenciam a condutividade térmica podem ser vistos na Fig. 2.13, baseada no estudo

proposto por Cardenas Contreras (2017).
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Figura 2.13 Fatores que influenciam na condutividade térmica de nanofluidos

Fonte: Adaptado de Cardenas (2017)

Alawi et al., (2018) mediram a condutividade térmica de varios nanofluidos de
oxidos metalicos, como ALO3 / agua, CuO / agua, ZnO / dgua e Si02/ dgua. Observou-
se que a melhor morfologia de nanoparticula para melhoria na condutividade térmica
depende da natureza da nanoparticula.

O tamanho da particula é outro parametro de interesse na condutividade térmica
de nanofluidos. A tendéncia geral dos resultados experimentais mostra que a
condutividade térmica aumenta com a diminuicdo do tamanho ou didmetro das
nanoparticulas Wang e Mujumdar (2007), Chopkar et al., (2008) e Hemmat Esfe et al.,
(2015), observaram aumento da condutividade térmica com o decréscimo no tamanho
da particula. Por outro lado, Liu et al., (2015) observaram que a probabilidade de
agregacdo e a estabilidade da dispersdao se deteriora com o aumento do tamanho das
particulas.

Desse modo, manter a dispersdo de nanoparticulas estaveis nos fluidos base por
longos periodos de tempo € um dos desafios que podem ser contornados com a aplicagdo
de aditivo. Estudos tem revelado que os nanofluidos que apresentaram periodos mais
longos de estabilidade, apresentaram incrementos significativos na condutividade (YU

etal., 2017).
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Existem numerosos estudos do efeito da concentragdo solida de particulas na
condutividade térmica de nanofluidos. Ainda assim, alguns estudos sdo controversos,
mas a grande maioria dos estudos realizados apresentam uma relacdo direta do
incremento da condutividade térmica dos nanofluidos com o aumento da concentragdo
de materiais nanoparticulados (SEZER et al., 2019).

A influéncia da temperatura na condutividade térmica dos nanofluidos continua
sendo discutida. Na maioria dos estudos ¢ observado um significativo aumento da
condutividade térmica do nanofluido com aumento da temperatura, efeito descrito no
trabalho de (DAS et al., 2003). Outras pesquisas apresentam uma relagdo menor desse
efeito com nanofluidos e existe relatos que demostram a diminui¢cdo da condutividade
térmica com incrementos de temperatura, principalmente encontrados em trabalhos com
6leos como fluido base. Por exemplo, Cardenas (2019) investigou experimentalmente
a condutividade térmica de nanofluidos de MWCNT/Oleo ¢ Ag/Oleo. Os resultados
mostraram um aumento na condutividade térmica com o incremento da concentragdo
solida de particulas para os dois grupos de nanofluidos. Além disso, um comportamento
decrescente da condutividade térmica com o aumento da temperatura para o fluido base
e os nanofluidos. Os maximos incrementos relatados para a maior concentragdo de
nanoparticulas foram em média de 3,6 % e 18,6%, para os nanofluidos de Ag/Oleo ¢
MWCNT/Oleo, respetivamente.

Aberoumand et al., (2016) investigaram experimentalmente a condutividade
térmica de nanofluidos de Ag/Oleo. Os autores relataram um incremento na
condutividade térmica dos nanofluidos quando comparados com o fluido base. Além
disso, um comportamento decrescente do fluido base em fun¢do da temperatura foi
relatado. O maior incremento obtido para o nanofluido de maior concentragdo de
nanoparticulas foi de 35,77 %. Eles atribuiram o incremento da condutividade térmica
ao movimento Browniano de nanoparticulas no fluido e a estabilidade dos nanofluidos.

Para fins de comparagdo, alguns aumentos significativos na condutividade
térmica de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 6leo encontrados na literatura
pode ser observado na Fig. 2.14 em fungdo da concentragdo de nanoparticulas. E
observado que existe uma grande controvérsia nos resultados experimentais de
aumentos na condutividade térmica de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de
6leo em relagdo a concentracdo solida de particulas empregada por distintos autores.
Essa divergéncia dos resultados pode dever-se a outros fatores que alinhados com a

concentragdo, continuam sendo objeto de pesquisa nesta area.
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Figura 2.14 Aumento na condutividade térmica de nanofluidos em fun¢do da
concentragdo solida de nanoparticulas encontradas na literatura em estudos sobre

nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 6leo

Fonte: Autor

Pakdaman et al., (2012) realizaram uma investigagdo tedrico-experimental da
condutividade térmica de nanofluidos de¢ MWCNT/Oleo. Os resultados experimentais
mostraram um aumento da condutividade térmica com o incremento da concentragdo de
nanoparticulas. O comportamento da condutividade térmica no fluido base foi
decrescente. Em contraste com esses resultados, os comportamentos na condutividade
térmica de nanofluidos ¢ do fluido base foi atribuido a natureza das nanoparticulas nos
valores de conduvidade térmica. Os resultados dos modelos tedricos adotados
mostraram um comportamento decrescente da condutividade térmica com a temperatura
também em desacordo com as tendéncias das medi¢des experimentais.

A influéncia da temperatura na condutividade térmica dos nanofluidos continua
sendo discutida. Alguns trabalhos mostraram intensificacdo da condutividade térmica
com o incremento da temperatura. Rehman et al., (2019), por exemplo, analisaram o

efeito significativo da temperatura no incremento da condutividade térmica. Os
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resultados mostraram que a condutividade térmica aumenta com o incremento da
concentragdo solida de nanoparticulas. Eles atribuiram este comportamento a que o
aumento na temperatura dos nanofluidos causou um aumento da energia cinética, que
acarreta a um aumento na colisdo das moléculas devido ao seu movimento browniano.

Com base nos resultados obtidos pelos pesquisadores, varios parametros afetam
a condutividade térmica dos nanofluidos. Temperatura, concentragdo de fase solida,
tamanho das nanoestruturas e sua forma estdo entre os mais influentes. No entanto, os
resultados ainda sdo controversos e a influéncia desses pardmetros continua sendo
discutida pelos pesquisadores. Um resumo de estudos sobre condutividade térmica de

nanofluidos a base de dleo ¢ apresentada na Tab. 2.1.

2.6.1.4 Modelos classicos e experimentais de condutividade térmica de nanofluidos

Além de estudos experimentais, varios modelos sdo representados para prever a
condutividade térmica de nanofluidos propondo correlagdes e / ou abordagens de redes
neurais artificiais (AHMADI et al., 2018). Entre os modelos classicos, o modelo que
tem sido amplamente utilizado na literatura ¢ o desenvolvido por Hamilton e Crosser
(1962), eles introduziram e consideraram o parametro fator de forma da particula no
modelo.

Alguns outros modelos classicos tém sido amplamente utilizados para prever a
condutividade térmica de nanofluidos. No entanto, as comparagdes entre dados
experimentais para condutividade térmica dos nanofluidos com as previsdes dos
modelos classicos geralmente ndo sdo satisfatorias.

Nesse sentido, distintos autores tém proposto diferentes correlagdes para prever
a condutividade térmica de nanofluidos baseados nos seus resultados experimentais. um
resumo de correlagdes com base empirica propostas por distintos autores para prever a
condutividade térmica de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de dleo ¢

apresentada na Tab. 2.2.



Tabela 2.1 Resumo de estudos sobre condutividade térmica de nanofluidos a base de 6leo encontrados na literatura

Autor Nanofluidos Concentragdo Tem(I())eCr; tura Destaque condutividade térmica
8 k 1 At 0
(LIU et al., 2005) MWCNTS/Oleo 1-2vol% 10 - 30 Na concerrltr.ag:ao Volumetr.lc.a de 2 A) hpuve 0 )
mineral aumento maximo na condutividade térmica de 30 %.
4 * . . . 0
(YANG et al., 2006) MWCNTS/Oleo 0.3 - 0,8 wt. % 25 Aumento de c01~1dut1V1dade maior que 200% para
mineral maior concentracao.

(BOTHA et al., 2011)

(FAKOOR
PAKDAMAN et al.,
2012)

(SAEEDINIA et al.,
2012a)

(ETTEFAGHI et al.,
2013a)

(ABEROUMAND;

JAFARIMOGHADD

AM, 2017)

SiO2 - Ag/ Oleo de
transformador

MWCNTs/Oleo
mineral

CuO/Oleo mineral

MWCNTs/Oleo de
motor SAE W50

Cobre/Oleo mineral

0,07 - 4,4 wt. % -

0.1,0.2e 0.4 wt. % 40-70

24-70

0,2-2wt. %

0.1-0.5wt. % 20

0.2,05elwt.% 40-70

*Maior incremento de condutividade térmica de 15 %
para a maior concentracdo em prata do nanofluido
hibrido.

*Incremento de 15 % na maior temperatura (70 °C)
para a maior concentracao solida de 0,4 wt. %.

O maximo aumento de condutividade térmica
encontrado foi de 6.2% com fracdo massica de
nanoparticula de 2 % na temperatura maxima (70 °C).

*Incremento de 22,7 % na condutividade térmica para
a concentracdo massica de 0,5 %.

*49 % aumento para a maior temperatura (70 °C) e
concentracdo de nanoparticulas.

Fonte: Autor
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Tabela 2.2 Resumo de correlacdes empiricas propostas para estimar a condutividade térmica de nanofluidos de MWCNT a base de 6leo.

Autor Nanofluido Correlagdo proposta Aplicabilidade e acuracia
(FAKOOR ? =1+ 304,47(1 + As copstantes Bz(i.sﬁ(l))%‘ég,g e%42,0
. fb respetivamente. Aplicabilidade: T=
ga%;)AMAN ctal, MWCNT/OLEO $)13635exp(—0,021T) (i)o’%g 12321 a70°e @=0,1 a0,4 wt.%. Acuracia:
’ dp el Erro maximo: 6 %.

(ASADI et al., 2016) MWCNT-MgO/OLEO

knr = 0,162 + 0,691¢ + 0,00051T

Aplicabilidade: T=25a50°Ce ¢ =
0,25 a 2 vol.%. Acuracia: Erro
maximo de 3 %.

(ILYAS et al.,
2017b)

kns = 0,595 — 0,4547(1 — ) + T [0,7422 -

0,2759 0,3943
0,606(1 =) + =53 <1—¢>)2]

MWCNT/OLEO

Aplicabilidade: T=25a63,15°C e ¢
=0,1 a1 wt. %. Acuracia: Erro
maximo 3,5 % e R? = 0,95

(ASADI et al.,

MWCNT-AL,05/OLEO kns = 0,1534 + 1,1193¢ + 0,00026T

Aplicabilidade: T=25a 50 °Ce ¢ =
0,125 a 1,5 vol. %. Acuracia: Erro

2018a) maximo 2 %.

Aplicabilidade: T=25a 60 °C e ¢
(ASADI et al., MWCNT- _ _ 0 L
2018b) Mg(OH)2/OLEO kns = 0,159 + 1,1112¢ + 0,003T 0,25 a 2 vol.%. Acuracia: Erro

maximo 2 %.

Fonte: Autor
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2.6.1.5 Medicao da condutividade térmica de nanofluidos

Na literatura especializada encontram-se diversas experiéncias realizadas para
medir a condutividade térmica de nanofluidos. No entanto, os resultados encontrados
em diferentes pesquisas e as inconsisténcias apresentadas na medida experimental de
condutividade térmica sdo associadas ao método de medi¢do utilizado, além das
diferentes técnicas de dispersao de nanoparticulas (CARDENAS CONTRERAS, 2017).

Existem dois principais tipos de técnicas para medir as condutividades térmicas:
de estado transiente e estacionario. Em geral, as técnicas de estado estacionario sdo tteis
quando a temperatura do material ndo muda com o tempo. A desvantagem ¢ que uma
configuragdo experimental complexa € necessaria. As técnicas transitorias realizam uma
medi¢do durante o processo de aquecimento. Sua principal vantagem ¢ a realizagdo de
medigdes em curtos periodos de tempo.

Na Fig. 2.15 pode ser observado de forma geral, as técnicas mais comumente

utilizadas na medic¢do de condutividade térmica de nanofluidos.

METODOS DE MEDIGAO
CONDUTIVIDADE TERMICA DE NANOFLUIDOS

| l

Técnicas de estado
estacionario

Técnicas transientes

| | L

Fio A“a:tse tde Oscilagio de o Placas Células
constances S £l
Quente ol temperatura Paralelas Cilindricas

Figura 2.15 - Técnicas de medicdo de condutividade térmica para nanofluidos

Fonte: adaptado de (CARDENAS CONTRERAS, 2017)

Existem varias vantagens no uso do método do fio quente transiente, sendo a mais
importante, a sua capacidade para eliminar experimentalmente o erro para aplicacdo em
fluidos devido a convec¢do natural. Além disso, esta técnica ¢ muito rapida em

comparagdo com outros métodos ¢ o desenho do aparelho ¢ também simples em
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comparagdo com as disposi¢des necessarias para outras técnicas. Em geral, este método
de medigdo tem aumentado sua popularidade de uso devido ao fato de que a
condutividade térmica do liquido pode ser calculada diretamente com resultados
confidveis de repetitividade e precisdo (BASHIRNEZHAD et al., 2015).

Ainda em relacdo ao método de fio quente transitorio (THW) ¢ a técnica
experimental mais amplamente utilizada para medir a condutividade térmica de fluidos,
por ser um método facil e de baixo custo a ser implementado. E uma técnica dindmica
transiente padrdo baseada na medicdo do aumento de temperatura em uma distancia
definida de uma fonte de calor linear (fio quente) colocado no material de teste. Um fio
quente ¢ colocado no fluido, que funciona como uma fonte de calor € um termometro.
O modelo matematico ideal do método ¢é baseado na lei de Fourier, assumindo-se que o
fio quente ¢ uma fonte de calor ideal, infinita, fina e longa em um ambiente infinito de
material homogéneo e isotropico com temperatura inicial constante. De acordo com a
Lei de Fourier, quando o fio ¢ aquecido, o fluido de maior condutividade térmica
corresponde a um aumento de temperatura mais baixo.

Xuan e Li (2000) aplicando o método de fio quente, mediram a condutividade
térmica de nanofluidos de Cu/Oleo e Cu/Agua. Este ultimo para concentragdes
volumétrica de nanoparticulas de 2,5 % e 7,5 %, apresentaram incrementos na

condutividade térmica de 24 % e 78 %, respetivamente.

2.6.2 Viscosidade de nanofluidos

A viscosidade de um fluido de transferéncia de calor ¢ importante no que diz
respeito ao estudo de sua transferéncia de calor convectiva e poténcia de bombeamento
necessaria para aplicagdes praticas.

Os parametros de influéncia na viscosidade de nanofluidos que tém sido
estudados até hoje pela comunidade cientifica especializada na area de nanofluidos,
incluem concentragdo de nanoparticulas, morfologia de nanoparticulas, temperatura e
taxa de cisalhamento, como pode ser observado na Fig.2.16 baseado no estudo realizado

por Gupta et al., (2017).
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Figura 2.16 - Fatores que influenciam na viscosidade de nanofluidos

Fonte: Adaptado de Gupta et al., (2017)

Dessa maneira, sabe-se que a concentragdo solida de nanoparticulas ¢ um fator
que t€m um certo efeito no comportamento da viscosidade dos nanofluidos. A literatura
mostra que a adi¢cdo de nanoparticulas aos fluidos a base, mesmo em uma concentragdo
muito baixa, leva ao aumento da viscosidade dindmica dos nanofluidos. No entanto,
existem alguns relatos contraditorios. A principal causa desse aumento seria que a
possibilidade de crescimento do cluster de nanoparticulas aumenta a medida que a

concentragdo de solidos aumenta GUPTA et al., (2017).

Ettefaghi et al., (2013) investigaram a viscosidade de nanofluidos de nanotubos
de carbono de paredes multiplas em 6leo de motor (20W50) em temperaturas de 40 e
100 °C e trés concentragdes 0,1, 0,2 e 0,5 wt.%. Os pesquisadores declararam que na
baixa concentragdo de solidos (0,1 wt. %), os nanotubos adicionados seriam colocados
entre as camadas de 6leo, o que permite a facilitar o movimento das camadas de 6leo e
assim, diminuindo a viscosidade do nanofluido. No entanto, em concentragdes mais
altas (0,2 e 0,5 wt. %), os nanotubos comegam se aglomerar, o que acarreta a0 aumento
da viscosidade. Os autores também demonstraram que o aumento da temperatura
propicia a diminuicdo da viscosidade. Conforme afirmam, a diminuicdo méaxima foi de

0,25 %, o que ocorreu a temperatura de 100 °C e a concentragdo solida de 0,1 wt. %,
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enquanto o aumento maximo foi de 1,7 %, o que ocorreu a temperatura de 40 °C ¢ a

concentracdo sélida de 0,5 wt.%.

Saeedinia et al., (2012) investigaram experimentalmente a viscosidade de
nanofluidos de CuO/Oleo. Os resultados experimentais de viscosidade dinamica foram
apresentados para diferentes concentracdes de nanoparticulas (0,2-2 wt.%) e diferentes
temperaturas. Esses pesquisadores constataram um aumento significativo na
viscosidade com o incremento da concentragdo de nanoparticulas. Além disso,
declararam que os maiores aumentos na viscosidade foram observados na menor

temperatura.

Outro dos fatores importantes na viscosidade dos nanofluidos ¢ a temperatura.
Diferentes estudos mostram que a viscosidade dindmica diminui & medida que a
temperatura aumenta. A principal causa dessa diminuicao seria atribuida ao fato de que
as interagdes entre as moléculas de fluido diminuiam & medida que a temperatura

aumenta (ASADI et al., 2019).

Os efeitos da variacdo de temperatura e concentragdo solida sobre a viscosidade
dindmica de MWCNT-MgO/Oleo de motor (SAES50) tém sido estudados por Asadi et
al., (2016). Segundo os autores houve um aumento de 65 % na viscosidade dindmica
com a maior concentragdo de 2 vol.%. Além disso, foi observado que o maximo
incremento na viscosidade ocorreu a temperatura de 40 °C. Também relataram que o
aumento minimo na viscosidade dindmica foi de 14,4 %, o que ocorreu na concentragao

solida de 0,25 vol.% e a temperatura de 25 °C.

Beheshti et al., (2014) determinaram experimentalmente a viscosidade dindmica
de nanofluidos de MWCNT/Oleo em distintas concentragdes (0,001 — 0,010 wt.%) e
temperaturas (20 °C — 40 °C). Eles observaram que a tensao de cisalhamento aumentou
linearmente com o aumento da taxa de cisalhamento em todas as amostras testadas
apresentando caracteristicas de fluidos Newtonianos. No entanto, foi observado que a

viscosidade dos nanofluidos foi menor em relacdo ao fluido base.

Baseados na revisdo bibliografica realizada sobre viscosidade dindmica de
nanofluidos foi observado que os fatores mais influentes na viscosidade dinamica
estudados por distintos pesquisadores sdo: A concentracdo de nanoparticulas,

temperatura, taxa de cisalhamento e morfologia das nanoestruturas. No entanto, os
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resultados sdo controversos e esses fatores continuam sendo objeto de pesquisa e

discussao.

2.6.2.1 Modelos analiticos utilizados para a previsao de viscosidade de nanofluidos

Existem alguns modelos classicos para prever a viscosidade das suspensdes. Nesta
sec¢do, sdo apresentados os modelos classicos mais relevantes usados em estudos sobre
nanofluidos a base de 6leo. Sem duivida, o modelo de Einstein (1906) é o modelo mais
popular que pode ser mobilizado para prever a viscosidade das suspensdes que contém

particulas esféricas. Apresenta-se o modelo de Einstein pela Eq. 2.11.

ng = (1 +2,5¢) (2.11)

O modelo de Einstein foi estendido por Brinkman (1952) para prever a

viscosidade das suspensdes menos diluidas, conforme a Eq. (2.12)

ng = (1 — )27 (2.12)

Considerando as interagdes entre particulas (movimento Browniano) em
suspensao. Batchelor (1977) modificou o modelo de Einstein, conforme apresentado na

Eq. 2.13.

tng = (L +2,5¢ + 6,2¢) (2.13)

Nesse sentido, existem diferentes modelos classicos empregados na literatura
para prever a viscosidade de nanofluidos. A Tab. 2.3, apresenta um resumo de modelos
classicos para prever a viscosidade de suspensdes para diferentes particulas. Embora
muitos pesquisadores tenham tentado propor um modelo para prever a viscosidade de
diferentes nanofluidos, existem apenas alguns modelos para prever a viscosidade de
nanofluidos dentro da faixa aceitavel de precisdo até o momento. Portanto, os
pesquisadores propuseram diferentes correlagdes para prever a viscosidade de
nanofluidos especificos em diferentes concentracdes, temperaturas estudadas. Um
resumo de modelos propostos para estimar a viscosidade de diferentes nanofluidos a

base de 6leo ¢ apresentado na Tab. 2.4.



Tabela 2.3 Resumo de modelos classicos para prever a viscosidade de diferentes suspensoes

Referéncia Modelo Destaques
Einstein (1906) fer = (1 +2,5¢) Adequado para suspensdes com Izartlculas esféricas
nas concentragdes menores que 1 %
Brinkman (1952) Mer = ppp(1— )72° Aplicavel para suspensdes diluidas de particulas

Krieger e Dougherty (1959)

Nielsen (1970)

Jeffrey e Acrivos (1976)

Wang et al., (1999)

b _
Uer :.ufb(l_ ) 25

m

_P
Her = (1 + 1,5¢)e T

ef = 3 f(¢_7”;>
Hef Hfb( +3 ln($) )

ter = Upp(1+7,3¢ +123¢2)

O modelo é capaz de prever a viscosidade de
suspensdes contendo esféricas rigidas e todas as
concentracoes

Este modelo de lei de poténcia é uma equacgao geral
aplicavel para materiais compostos

O modelo ¢ proposto para prever a viscosidade de
suspensdes ndo diluidas que contém particulas tipo
haste

O modelo prevé a viscosidade dindmica de diferentes
nanofluidos

Fonte: Autor
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Tabela 2.4 Resumo de correlagdes propostas para estimar a viscosidade dindmica de nanofluidos a base de 6leo

Referéncia

Nanofluidos estudados

Correlagdo proposta

Aplicabilidade e precisao

Pakdaman et al., (2012)

Dardan et al., (2016)

Asadi et al., (2016)

Hemmat Esfe et al.,
(2016)

Hemmat Esfe et al.,
(2017)

MWCNT-Oleo térmico

Al203-MWCNT/Oleo de

motor (SAE40)

MgO-MWCNT/Oleo de
motor (SAES0)

MWCNT-Si02/Oleo de
motor (SAE40)

MWCNT-ZnO/Oleo de
motor (SAE40)

V. — V.
M — (—11,23T + 5926,5)p>*3
Vfb

? = 1.123 4+ 0.3251¢ — 0.08994T +
b

0.002552T2 — 0.00002386T3 +
0.9695(%)0'01719

:unf = 328201 X T—2.053 X ¢0.09359

I;Lf = aO + a1¢ + a2¢2 + a3¢3
fb

B/ — A+ B¢+ Cp* + Dp?
Ufb

Para temperaturas entre 40 e 100 °C e
concentragoes de 0.1, 0.2 ¢ 0.4 wt. % R=0,91

Nas temperaturas de 25 a 50 °C e
concentragao 0,0625 a 1 vol.%; erro maximo
de 2%

Para temperatura de 25 a 50 °C e
concentragdo de 0,25 a 2 vol.%; Erro
maximo de 8 %

Os valores de a seriam encontrados no artigo
em diferentes temperaturas variando de 25 a
50 °C e concentragOes variando de 0,0625 a
2 vol.%

Os valores A, B, C ¢ D sdo encontrados em
diferentes artigos a diferentes temperaturas
na faixa de 25 a 60 °C e concentracdo de
0.05a 1 vol.%

Fonte: Autor
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2.6.2.2 Medicao da viscosidade de nanofluidos

Apresenta-se a seguir, os tipos de equipamentos utilizados para a medicao da

viscosidade de nanofluidos encontrados na literatura:

. Viscosimetro tipo pistdo: trata-se de um pistdo metalico que se move dentro de
uma camara preenchida com o fluido, sob a influéncia de um campo magnético
oscilante. O periodo de oscilagdo do pistdo € proporcional a viscosidade, para uma dada
intensidade de campo. A temperatura do fluido se mantém constante durante a medigao
(MOTTA,2012).

. Viscosimetro rotacional: A viscosidade ¢ determinada por meio da velocidade
angular de uma parte movel separada de uma parte fixa pelo liquido. Pode apresentar
duas geometrias, cone-placa e placa-placa. Na primeira, a parte fixa ¢, geralmente, a
parede do recipiente em que estd o liquido. Na segunda, a parte moével pode apresentar
o formato de palhetas ou cilindro. O cone gira sobre o liquido entre ele e uma placa fixa
(MOTTA,2012).

. Viscosimetro capilar: ¢ derivado de sistemas dedicados a medicdo de queda de
pressdo em microcanais. A taxa de cisalhamento na parede do microcanal ¢ medida
diretamente através de queda de pressdo e a taxa de cisalhamento na parede ¢ medida

através da taxa de fluxo (CHEVALIER,2007).

2.6.3 Calor especifico

A capacidade de calor especifico, ¢ um parametro para mostrar a capacidade de
um fluido armazenar e remover o calor da fonte quente, ¢ uma das propriedades mais
importantes que tem um efeito direto sobre o desempenho da transferéncia de calor dos
nanofluidos (ASADI et al., 2019b).

No trabalho realizado por Bergman (2009), assim como no de Lee ¢ Mudawar
(2007), enfatiza-se que, quando nanoparticulas sdo adicionadas ao fluido base, além de
outras propriedades, o calor especifico do nanofluido resultante também ¢ afetado e,
tipicamente, 0 mesmo ¢ menor do que o do fluido base.

Existem dois modelos disponiveis comumente empregados na literatura para
prever o calor especifico de nanofluidos, eles sdo baseados na regra da mistura entre as
particulas e o fluido circundante. O primeiro modelo para a determinagdo do calor

especifico Cy, ¢ das amostras de nanofluidos foi proposto por Pak € Cho (1998). Este
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modelo considera a concentracdo volumétrica das nanoparticulas, ¢, e a capacidade
térmica dos elementos envolvidos na suspensdo (¢, rp € Cpnp) cOMo € apresentado na

Eq. 2.14.

Conf = (L — )y pp + dCpp (2.14)

No entanto, a Eq. 2.14 ¢ aproximadamente correta somente para dispersdes onde
a diferenga existente entre a massa especifica da nanoparticula e do fluido base ¢
pequena. O segundo modelo utilizado foi apresentado por Xuan e Roetzel (2000). Esse
segundo modelo € baseado no pressuposto do equilibrio térmico entre as particulas e o
fluido circundante, a partir do qual, ao aplicar a primeira lei da termodinamica origina-
se o modelo matematico para o calculo do calor especifico do nanofluido (cp )

conforme a Eq. 2.15.

1= P)pcp)pp + ¢(Pcp)np

_ (2.15)
Cp,nf (1 - (.b)pfb + qbpnp

Onde py;, € a massa especifica do fluido base, p, € a massa especifica da nanoparticula.

2.6.4 Massa especifica

A massa especifica dos nanofluidos geralmente ¢ determinada por intermédio do
modelo matematico compativel com a regra da mistura (CARDENAS, 2019). Isto ¢, o
calculo de massa especifica de solugdes pode ser realizado a partir de regras de mistura,
que sdo utilizadas para predizer propriedades de misturas a partir das propriedades de
componentes puros (HOFFMAN, 2014).

Pak e Cho (1999) mediram a massa especifica de nanofluidos de didéxido de
titdnio e de alumina a base de 4gua com concentragdo de nanoparticulas de 31,6 %. Os
autores relataram um desvio maximo de 0,6 % em relagdo aos resultados calculados pela
teoria da regra da mistura ¢ a medigdo realizada.

Uma vez que a concentracdo em volume de nanoparticulas ¢ ¢ determinada na

dispersdo, a massa especifica da dispersdo pode ser calculada a partir da Eq. 2.16.

Pns = (L = P)psy + Ppp (2.16)
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Vajjha et al., (2009) realizaram medi¢cdes de massa especifica em trés
nanofluidos de diferentes nanoparticulas no mesmo fluido base. As medi¢des de massa
especifica foram realizadas em uma faixa de temperatura de 0 °C a 50 °C para varias
concentragdes de volume de particulas de até¢ 10 %. Os resultados experimentais
mostraram uma boa concordancia com a equagdo teodrica com desvios maximos de
1,18%.

Kedzierski (2013) relatou uma boa concordancia dos resultados aferidos em
relacdo a massa especifica de nanofluidos a base de 6leo com os resultados calculados
apartir da regra da mistura. Os desvios apresentados pelos resultados experimentais nao

foram superiores que 1 % quando comparados com o modelo teorico.

2.7 Transferéncia de calor por conveccio forcada de nanofluidos

O regime laminar € muito importante para o entendimento dos fenomenos fisicos
em relagdo a outros regimes de fluxo, porque em fluxo laminar totalmente desenvolvido
cada particula se move ao longo da linha de fluxo e o perfil de velocidade permanece
inalterado. Este movimento altamente ordenado do fluido ¢ conhecido como fluxo
laminar. No caso de escoamento no interior de tubos, o fluxo ¢ considerado laminar para
até Re<2300. Se o tubo for longo o suficiente, apés a regido de entrada o fluxo ¢
considerado totalmente desenvolvido e os efeitos de entrada sdo despreziveis.

O conhecimento do coeficiente de transferéncia de calor por conveccido de
nanofluidos é fundamental na determinagdo da utilidade pratica dos nanofluidos nos
sistemas térmicos. Por tanto, para fomentar as perspectivas de utilizagdo de nanofluidos
em processos térmicos com maior eficiéncia energética ¢ necessario o profundo
conhecimento do comportamento desse parametro.

Wen e Ding (2004) investigaram a transferéncia de calor laminar na regido de
entrada usando nanofluidos de Al,0; /agua em diferentes concentragdes de
nanoparticulas. De acordo com seus resultados experimentais, o coeficiente de
transferéncia de calor na regido de entrada na posi¢do axial x/D=63 e em Re=1050,
apresentaram aumentos de 41 % e 47 %, respetivamente, quando comparados com a
agua. Os autores ressaltam que o aumento ¢ particularmente significativo na regido de

entrada ¢ diminui com a distancia axial. Além disso, relataram que o comprimento de
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desenvolvimento térmico dos nanofluidos ¢ maior do que o do fluido base, e aumenta
com o incremento da concentracdo de nanoparticulas.

Rea et al., (2009) estudaram experimentalmente a transferéncia de calor de
nanofluidos de Zirconia/agua e Al,05/agua em escoamento laminar, os coeficientes de
transferéncia de calor na regido de entrada e na regido desenvolvida, aumentaram 17 %
e 27 %, respetivamente para os nanofluidos de Al,0;/agua. A andlise local do
coeficiente foi realizada em fun¢@o da posicdo axial. Foi percebido que a maior
transferéncia de calor aconteceu na entrada da secdo de teste e decresce com a distancia
axial. Os nanofluidos com nanoparticulas de Zirconia ndo mostraram incrementos

significativos.

Asirvatham et al., (2011) analisaram a transferéncia de calor por conveccao
forcada de nanofluidos. Os autores realizaram experimentos usando nanofluidos de
Ag/agua em condigdes de regime laminar, regido de transi¢cdo e regime turbulento num
tubo horizontal. O calor transferido na se¢ao de teste foi realizado num trocador de calor
de tubo duplo em contracorrente. As concentragdes em volume utilizadas foram 0,3 %,
0,6 % 0,9 %. Os experimentos demostraram que a dispersdo de nanoparticulas de prata
incrementou notavelmente o coeficiente de transferéncia de calor, como por exemplo,

um acréscimo de 28,9 % para ¢=0,3 % e até 69,3 % para ¢ = 0,9 %.

Garg et al., (2009) investigaram experimentalmente a transferéncia de calor
convectiva laminar de nanofluidos de MWCNT/agua na concentragdao de 1 wt.%. O
maior aumento na transferéncia de calor convectiva foi de 32 %. O aumento na
transferéncia de calor convectiva foi encontrado com o incremento da distancia axial. O
aumento porcentual no coeficiente de transferéncia de calor em uma distancia axial

especifica diminuiu ligeiramente com o aumento do nimero de Reynolds.

Amrollahi et al., (2010) realizaram experimentos na regido de entrada do
escoamento onde ocorre o desenvolvimento da camada limite térmica, utilizando
nanofluidos de MWCNT/agua em escoamento laminar com fluxo de calor constante. O
maximo aumento relatado foi de 33 % para a maior concentracdo de nanotubos e a
temperatura de 20 °C. O critério de comparagdo utilizado foi o0 mesmo numero de

Reynolds.

Kumaresan et al., (2013) mostraram uma intensificacdo de 150 % e 92 % do

coeficiente de transferéncia de calor em x/D=93,46 para nanofluidos de MWCNT/H20-
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EG (70:30) cujas concentragdes volumétricas de nanoparticulas foram de 0,45 % ¢ 0,15
%. Uma possivel explicagdo, para a intensificagdo da transferéncia de calor por
convecgao ¢ que o movimento dos nanotubos de carbono dentro do fluido base perturba

o rapido desenvolvimento da camada limite térmica.

Huang et al., (2015) avaliaram experimentalmente a transferéncia de calor e a
queda de pressdo de nanofluidos de Al,05/agua ¢ MWCNT/agua escoando em um
trocador de calor de placas paralelas com concentragdes em volume inferiores de 2,84
% de Al,05 € 0,055 % de MWCNT. Os autores relataram pouco aumento no coeficiente

de transferéncia de calor quando foi comparado sob a mesma velocidade.

As pesquisas mencionadas anteriormente envolvem estudos de transferéncia de
calor de nanofluidos utilizando como fluido base: agua, etilenoglicol, ou misturas desses
fluidos. Um resumo dos trabalhos experimentais sobre nanofluidos a base de agua e

etilenoglicol pode ser observado na Tab. 2.5.

Por outro lado, baseados na revisdo bibliografica realizada, foi constatado que
existe um nimero reduzido de trabalhos experimentais sobre transferéncia de calor de
nanofluidos com 6leo como fluido base. Esses trabalhos, sdo estudados principalmente
dentro de um regime de escoamento laminar, o qual pode dever-se a alta viscosidade
desses fluidos. A seguir serdo revisados os trabalhos experimentais referentes a

transferéncia de calor de nanofluidos a base de 6leo.

Razi et al., (2011) investigaram experimentalmente o coeficiente médio
transferéncia de calor de nanofluidos de CuO/Oleo escoando no interior de um tubo
horizontal sobre a condicao de fluxo de calor constante. O estudo tinha como objetivo
avaliar o efeito da se¢do transversal, fluxo de calor, concentragdo de nanoparticulas e
niamero de Reynolds. Os resultados relatados mostraram que a configuragdo de tubos
achatados propiciou maiores aumentos no coeficiente de transferéncia de calor quando
comparados com os apresentados para tubos de sec¢do transversal circular. Os autores
relataram um aumento do coeficiente médio de transferéncia de calor com o incremento
da concentracdo de nanotubos de carbono. O aumento maximo no coeficiente de
transferéncia de calor foi de 26,4% para uma concentragdo de 2 wt.%. Ainda segundo
Razi et al., (2011), os aumentos obtidos na condutividade térmica incrementariam o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo. Além disso, relataram que o

movimento cadtico das particulas soélidas em fluxo perturba a formagdo da camada



77

limite térmica na superficie de parede do tubo. Como resultado dessa perturbagéo, o
desenvolvimento da camada limite ¢ atrasado. Uma vez que coeficientes de
transferéncia de calor mais elevados de fluxo de fluido em um tubo sdo obtidos na regido
de entrada térmica, o atraso na formacao da camada limite térmica resultante da adi¢do
de nanoparticulas aumentara o coeficiente médio de transferéncia de calor. Os autores,
por fim, afirmaram que os maiores incrementos no coeficiente médio foram obtidos para
a maior concentracdo de nanoparticulas.

Akhavan et al., (2012) realizaram uma investigacdo experimental sobre a
transferéncia de calor de nanofluidos com nanoparticulas de diamante dispersas em 6leo
na condi¢d@o de fluxo de calor uniforme. Observaram que a taxa de transferéncia de calor
dos nanofluidos aumentou em até 55% em relagdo ao fluido base com o aumento da
concentragdo solida de nanoparticulas e ntimero de Reynolds.

Saeedinia et al., (2012) investigaram experimentalmente a transferéncia de calor
de nanofluidos de CuO a base de 6leo escoando dentro de tubo horizontal em regime
laminar e completamente desenvolvido hidrodinamicamente. Os resultados
demonstraram que o maior aumento do coeficiente de transferéncia de calor (12,7 %)
comparado com o fluido base, foi observado com a maior concentragdo solida (2 wt.%)
¢ 0 maior nimero de Reynolds (120).

Pirhayati et al., (2014) estudaram experimentalmente a transferéncia de calor por
convecgdo de nanofluidos sob fluxo de calor constante para regime laminar e
hidrodinamicamente desenvolvido. Para realizar o experimento, prepararam o
nanofluido de CuO/Oleo em diferentes concentracdes massicas. Eles consideraram os
impactos de varios pardmetros, como inclinag¢ao do tubo (0°, 30° e 60°), a concentragao
de massica (0.5 %, 1 % e 2 % wt.) e o nimero de Reynolds (20 — 140) no coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao. Eles observaram que o coeficiente de transferéncia
de calor do nanofluido geralmente aumentava com o aumento do nimero de Reynolds
dentro dos tubos horizontais e inclinados.

Amiri et al., (2015) investigaram experimentalmente a transferéncia de calor por
convecgdo de nanofluidos de nanotubos de carbono em o6leo de turbina (OT-32)
escoando dentro de tubo circular horizontal em regime laminar (Re : 350 — 750). Eles
prepararam nanofluidos estdveis em diferentes concentragdes (0,001 %, 0,01 %, 0,05 %
e 0,1 % vol.). De acordo com os resultados apresentados, com o incrementou da
concentragdo solida de nanotubos de carbono, aumentou-se o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccao em todas as posi¢des axiais ao longo do tubo.
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Hekmatipour et al., (2016) analisaram a transferéncia de calor por convec¢do em
nanofluidos de CuO a base de 6leo térmico em regime laminar. Os pesquisadores
apresentaram um incremento significativo do coeficiente de transferéncia de calor com
o aumento da concentragdo de nanoparticulas. Os incrementos observados foram na
ordem de 22% para uma concentra¢do massica de nanoparticulas de 1,5 %.

Céardenas (2019) apresentou resultados experimentais sobre o desempenho da
transferéncia de calor por convecg@o de nanofluidos de nanotubos de carbono de paredes
multiplas a base de 6leo em regime de escoamento laminar no interior de um tubo
horizontal sob a condi¢do de contorno de fluxo de calor constante na superficie externa
do tubo. O nanofluido de maior concentragdo mostrou o incremento maximo (7,6 %) no
coeficiente de transferéncia de calor.

Apesar de que os mecanismos responsaveis por estes aprimoramentos da
transferéncia de calor ainda ndo serem compreendidos, diferentes autores da area
sugeriram que movimento browniano das nanoparticulas dever ser considerado. No
entanto, este assunto continua sendo um objeto de discussdo na comunidade cientifica,
¢ os principais motivos apontados para tanto sdo: forma, tamanho, razdo de aspecto e
alinhamento das nanoparticulas, reducdo da espessura da camada limite, aumento na
condutividade térmica e formagao de estruturas de percolagdo, entre outros.

A revisdo da literatura em convec¢do forcada cm nanofluidos a base de o6leo
demonstra ainda a escassez de trabalhos nessa linha, apesar do significativo aumento no
namero de publicagdes nos ultimos anos. Além disso, € perceptivel a necessidade de
preencher lacunas na literatura especializada no que diz respeito a analise do
comportamento de diferentes nanofluidos em escoamentos laminares, e de confrontar
modelos e resultados experimentais, tendo em vista a aparente falta de unanimidade na
concordancia desses dois enfoques. Nesse contexto, explora-se a contribuicdo deste
trabalho, por meio do qual busca-se aumentar o numero de publicacdes referentes a
transferéncia de calor por convecgdo forcada interna de nanofluidos a base de 6leo em
escoamento laminar, e ajudar a determinar a utilidade pratica desse tipo de fluidos em

aplicagdes nos sistemas térmicos.
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Autor(es) Nanofluidos  Concentracgao Condic¢oes Destaques
(DING et al., MWCNT/agua 0,25-0,5 Fluxo de calor constante, + h=350 %, Re=800.
20006) vol.% Q=300 W; Re= 800 — 1200; Eles declararam que os aumentos dependiam das
Em desenvolvimento térmico  condi¢des de fluxo, concentracdo de nanotubos de
carbono e pH. Realizaram analise local do
coeficiente h.
(GARG et al., MWCNT/agua 1 wt.% Fluxo de calor constante +h=32 %, Re=600.
2009) Q=600 W; Re=600-1200; Verificou-se que o aumento percentual no
Regido de entrada térmica; coeficiente de transferéncia de calor aumenta com
incremento da distancia axial.
(AMROLLAHI FMWCNT/agu 0,1 -0,25 Temperatura entrada = 20 e +h=33 % na maxima concentracido de nanotubos de
et al., 2010) a wt.% 33°C; Re=1592 carbono e T=20 °C
(ASIRVATHA  Ag/agua 0,3 %, 0,6 % e Re=900-12000 +h=28,9 %; mesmo Re.

Metal., 2011)

0,9 vol.% Temperatura entrada = 48,57

°C

+h=69,3 %; mesmo Re

Relataram aumento do coeficiente com o

incremento do Re.

Fonte: Autor
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Tabela. 2.5 Trabalhos experimentais sobre a transferéncia de calor de nanofluidos em escoamento laminar - agua e/ou etilenoglicol (conclusio)

Autor(es) Nanofluidos Concentraciao Condigoes Destaques
(KUMARESAN MWCNT/agua 0,15 - 0,45 m=0,40-0,80 kg/s +92% hyocar> @ = 0,15 %; mesmo Re;
etal., 2013) vol.% Temperatura de entrada = 0- 150 % hyycq;, $=0,45 %; mesmo Re.

40
(HUANG et al., AL203/agua, 20,056 — 2,84 Temperatura entrada= -7,5% do h, para ¢=2,84 %
2015) MWCNT/agua vol.% Re=40-600 -15,5% do h, para ¢=0,055%

Mesma velocidade

(AKHAVAN- Grafeno/agua 0,005 — 0,020 Temperatura entrada = 25-35 +14,2 h, $=0,020 %, mesmo Re
ZANJANI et al., vol.% °C
2016) Validacao Eq. Shah
(CARDENAS, Ag/agua-EG 0,005-0,050 Fluxo de calor constante +14 % do h, para mesmo Re.
2019) vol.% Tone=15-25 °C

Re=

Fonte: Autor
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Autor(es) Nanofluidos Concentracdo Condicoes Destaques

(RAZI et al, CuO/Oleo 0,2 %, 0,5%, 1 Fluxo de calor constante, +h=26 %, para¢p =2wt.% .

2011) %, 2 wt.% q”=2600 kW; Re= 10-120; Eles relataram um aumento na transferéncia de
Em desenvolvimento térmico. calor com o incremento da concentracdo de
L=1,20 m nanoparticulas

(AMIRI et al, MWCNT/Oleo 0,001 — 0,1 Fluxo de calor constante; +h=50 %, para ¢ = 0,1 vol.%

2015) vol.% Re=350-750;  Regido  de Aumento do coeficiente de calor com incremento
entrada térmica; Validagdo: do namero de Reynolds e concentragao de
Seider e Tate (1936) nanotubos de carbono.

(SAEEDINIA et CuO/Oleo 0,2 -2 wt.% Fluxo de calor constante, +h=12,7 % na maxima concentra¢do de nanotubos

al., 2012a) q°=9900 W/m?; Re=10-120; de carbono € Re.
L=1,20 m

(PIRHAYATI et CuO/Oleo 0,5-2wt.% Fluxo de calor constante; +h=15,2 %; mesmo Re.

al., 2014)

Re=20-170;
L=1,20 m.

Relataram aumento do coeficiente com o
incremento da concentragdo de nanoparticulas e o

Re.

Fonte: Autor
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Tabela 2.6 Trabalhos experimentais sobre transferéncia de calor de nanofluidos a base de 6leo (concluséo)

Autor(es) Nanofluidos Concentraciao Condicoes Destaques
(JAFARIMOGHADDAM CuO/Oleo 0,011-0,171 Fluxo de calor constante; +h 16,3 %, mesmo Re; concentracdo de
etal., 2017) vol.% Re=20-140 0,0171 vol.%
(HEKMATIPOUR et al., CuO/Oleo 0,5—1,5vol.% Temperatura de parede + 22 % do Nu; ¢p=1,5 %; mesmo Re.
2016) constante; Tubo horizontal;
(CARDENAS, 2019) MWNCT/Oleo  0,005-0,050 Fluxo de calor constante; +h 13,3 %, com o maior Re e¢ a maior
Ag/Oleo vol.% Re=60-90; L=2,64 m; concentragdo de CNT;
Tont=45 °C; +h 2,7 %, com o maior Re e a maior
Validagdo: Seider & Tate concentragdo de Ag.
(1936).
Presente trabalho MWCNT/Oleo  0,0019-0,005  Fluxo de calor constante; +h 10,14 %, mesmo Re, CNT;
vol.% Re=60-160 +h 7,08 %, mesmo Re, CNT+AO;
L=2,64 m Analise local ao longo da regido de entrada
Tone=55—-65°C

Fonte: Autor
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2.8 Queda de pressio e fator de atrito em escoamento interno de nanofluidos

Quando ¢ analisada a transferéncia de calor por conveccao interna forgada, seja
em escoamento laminar ou escoamento turbulento, os efeitos viscosos sao intensificados
devido ao contato do fluido com as paredes, a rugosidade das superficies e a interacdo
entre as moléculas e particulas. Nesse sentido, os comportamentos fluidodindmicos dos
nanofluidos sdo também escopo de pesquisas que avaliam o desempenho termo
hidraulico (CARDENAS, 2019).

A primeira pesquisa que pode ser mencionada sobre a queda de pressdo para
escoamento interno em tubos foi realizada por (XUAN; LI, 2003). Os autores afirmaram
que além de considerar caracteristicas de intensificacdo de troca térmica é necessario
saber sobre a resisténcia ao escoamento de nanofluidos. Os pesquisadores determinaram
o fator de atrito (f') para nanofluidos de CuO/agua com concentragdo em volume de 1
%, 1,2 % e 1,5 % e foi observado que o fator de atrito das trés amostras foi praticamente
igual ao fluido base. Nos experimentos ndo foi observado incremento significativo da
queda de pressdo que ocasionasse uma penalidade extra na poténcia de bombeamento.
Este comportamento implicaria que o fator de atrito dos nanofluidos poder ser
determinado por intermédio de uma correlacao classica para escoamento monofasico.

Lee et al., (2007) relataram em seu trabalho experimental as caracteristicas sobre
o escoamento de duas dispersdes aquosas de nanotubos de carbono. Em uma dispersao
foi adicionado em tensoativo para manter a estabilidade e, na outra dispersdo,
empregaram-se¢ nanotubos de carbono contendo grupos funcionais oxigenados na
superficie do nanotubo, que foram criados pelo tratamento acido. Baseados nos
resultados obtidos, os autores afirmaram que sob condi¢des de escoamento laminar o
fator de atrito do nanofluido estabilizado pela adi¢cdo de surfactante foi muito maior do
que o nanofluido preparado pelo tratamento com acido. As duas amostras apresentaram
também um fator de atrito maior do que o fluido base (agua destilada). No entanto, em
regime turbulento o fator de atrito para as duas amostras tornou-se muito semelhantes
ao do fluido base.

Hwang et al., (2009) investigaram a queda de pressdo de nanofluidos de Al,04
escoando no interior de tubos horizontais com a condig@o de fluxo de calor uniforme.
Os resultados experimentais apresentaram relevancia com a equagdo de Darcy. Além
disso, foi observado um decrescimento do fator de atrito com o incremento do niimero

de Reynolds.
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Razi et al., (2011) estudaram a queda de pressdo ao longo de um tubo para
escoamento de 6leo puro e nanofluidos de CuO a base de dleo com diferentes
concentragdes solidas de nanoparticulas. Conforme afirmaram os pesquisadores, houve
um aumento da queda de pressdo com o aumento da concentragdo solida de particulas.
O maximo incremento foi de 12 % e foi registrado para a concentracdo solida maior (2
wt. %). Além disso, a variagdo da queda de pressdo versus o numero de Reynolds
também foi investigada. Eles relataram que a queda de pressdo dos nanofluidos e o
fluido base aumenta com o incremento do numero de Reynolds. Este comportamento
também foi observado por outros autores como (LIU; YU, 2018) (LEE; MUDAWAR,
2007).

Recentemente, (CARDENAS, 2019) investigo experimentalmente a queda de
pressdo e o fator de atrito de nanofluidos de MWCNT/Oleo, os resultados obtidos
apresentaram uma diminui¢do da queda de pressdo com a adi¢cdo de nanoparticulas,

destacando um decremento de 6,6 % quando comparado com o fluido base.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 Consideracdes iniciais

Para atingir o objetivo geral proposto neste trabalho, que consiste em avaliar
experimentalmente a transferéncia de calor e queda de pressao de nanofluidos a base de
6leo no interior de um tubo horizontal, foram executadas previamente uma série de

etapas que sao apresentadas neste capitulo.

A primeira secdo do capitulo descreve a selecdo do método de preparacdo,
materiais, equipamentos e a rotina de procedimentos utilizados no processo de sintese
dos nanofluidos. A segunda se¢do evidencia os processos de caracterizagdo dos
nanofluidos e os métodos empregados para medir e calcular suas propriedades
termofisicas também sdo apresentados (condutividade térmica, viscosidade, massa
especifica e calor especifico). A terceira se¢do, apresenta os métodos empregados na
avaliagdo da estabilidade dos nanofluidos. A quarta secdo, descreve a bancada
experimental ¢ as modificagOes realizadas para atingir as condi¢des de teste desejadas.
A ultima se¢@o apresenta a validagdo da bancada experimental para determinar o

coeficiente de transferéncia de calor e a queda que pressdo dos nanofluidos.

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Energia, Sistemas térmicos
e Nanotecnologia (LEST-nano), localizado na Faculdade de Engenharia Mecanica da

Universidade Federal de Uberlandia.
3.2 Sintese dos nanofluidos

Um dos maiores desafios da pesquisa com nanofluidos ¢ alcangar a estabilidade
deles a longo prazo, pois isto depende principalmente dos métodos utilizados na
preparagdo. Para a sintese dos nanofluidos analisados no presente trabalho foi adotado
o método de dois passos. Os nanofluidos produzidos foram, entdo, divididos em dois

grupos:

1) nanofluidos de nanotubos de carbono de paredes multiplas a base de 6leo sem
revestimento superficial de nanoparticulas (CNT);
1) nanofluidos de nanotubos de carbono de paredes multiplas a base de 6leo com

revestimento superficial de nanoparticulas com acido oleico (CNT+AO).
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Os nanofluidos foram preparados no laboratério de quimica da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU). Foram utilizadas distintas técnicas de preparagdo
observadas na literatura da area de nanofluidos. A seguir sdo apresentados as principais

informagdes sobre o processo de producdo dos nanofluidos neste trabalho.
3.2.1 Materiais

As nanoparticulas (MWCNT) utilizadas na produgdo dos nanofluidos sao
adquiridas em forma de p6 de uma solugdo funcionalizada de alta concentragdo em
massa de nanoparticulas, fornecidas pela empresa NanoAmor (Nanostructured &
Amorphous Materials, Inc), cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tab.3.1. O fluido
base utilizado foi o 6leo mineral LUBRAX-OT100 fornecido pela PETROBRAS, cujas
caracteristicas e propriedades sio apresentadas no APENDICE III. As informagdes
técnicas do acido oleico empregado para o tratamento superficial de nanoparticulas sdo

fornecidas pela DINAMICA e apresentadas no APENDICE IV.

Tabela 3.1 Caracteristicas das nanoparticulas utilizadas na produ¢do dos nanofluidos

Nanoparticulas MWCNT
Nome dado CNT
Morfologia Nanotubo

d (nm) 20-30

L (nm) 10-30
Prp (gem®) 2.1
Cpnp (kJ/kg K) 0,71

Fonte: Nanostructured & Amorphous Materials, Inc

3.2.2 Equipamentos utilizados na preparacio de nanofluido

A seguir sdo apresentados os principais equipamentos utilizados durante a etapa

da preparag@o dos nanofluidos a base de 6leo.
3.2.2.1 Processador ultrassonico

Foi empregado um processador ultrassonico programavel da marca Qsonica,
modelo Q500 que possui uma frequéncia de trabalho de 20 kHz e permite a selegdo da
poténcia de trabalho de at¢ 500 W, em pulsos ajustaveis e prolongados tempos de

sonicagdo. O equipamento utilizado pode ser observado na Fig.3.1.
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Figura 3.1 Processador ultrassonico QS500SONICA utilizado no processo de

homogeneizagdo dos nanofluidos; (a) Controlador e (b) sonda ultrassom

Fonte: Autor

3.2.2.2 Centrifuga

O revestimento com 4cido oleico, ¢ um procedimento que requer a separagao das
fases (solida e liquida), uma vez que a adsor¢do fisica de espécies na superficie ¢
induzida. Com base nisso, um aparelho centrifugador foi utilizado neste trabalho a fim
de separar as substancias. O equipamento empregado neste trabalho pode ser visto na
Fig.3.2.

Figura 3.2 Centrifuga UNIVERSAL 320R, utilizada no processo de preparacdao de
nanofluidos de CNT+AO

Fonte: Autor



89

3.2.3 Tratamento superficial de nanoparticulas

A sintese de nanofluidos homogéneos e estaveis ¢ um dos maiores desafios
encontrados por pesquisadores na area dos nanofluidos. Com a finalidade de melhorar
a estabilidade da dispersdo de nanotubos de carbono no 6leo, uma técnica de tratamento
superficial pelo revestimento com acido oleico das nanoparticulas tem sido adotada
neste trabalho para um grupo de nanofluidos produzidos (CNT+AO). Os procedimentos
realizados foram baseados na metodologia de tratamento superficial realizada por

(OLIVEIRA, 2018) e pode ser visto na Fig.2.8.

A técnica de tratamento superficial das nanoparticulas (MWCNT) pela adi¢do de
acido oleico incluiu aplicagdo de técnicas mecanicas de dispersio como a
ultrassonicagdo (Q500, 150 W, 2h) para a quebra dos aglomerados e dispersdo das
nanoparticulas no acido oleico, assim como a centrifugacdo (320R, 4h, 8000 RPM) para

a separacao das fases solidas e liquida.

Na Fig. 3.3 (a) ¢ apresentada a suspensdo de nanotubos de carbono em acido
oleico apos o processo de ultrassom, e na Fig. 3.3 (b) pode ser observada a separagao
das fases apds o processo de centrifugacdo. Posteriormente, a fase liquida ¢ drenada
eliminando o excesso de acido oleico, resultando na quantidade de surfactante minima

necessaria para cobrir totalmente a area superficial dos nanotubos.

(1sh

Figura 3.3 Processos de modificacao superficial dos nanotubos de carbono; (a) dispersao

em acido oleico e (b) apds o processo de centrifugacao
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3.2.4 Preparacao dos nanofluidos (MWCNT)

A produgdo dos dois grupos de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de
6leo foi realizada de acordo com uma rotina de procedimentos estabelecidos. Um
diagrama esquematico do processo de producdo dos nanofluidos pode ser visto na

Fig.3.5. no item seguinte.
3.2.4.1 Descricio das etapas de preparacio

A sintese dos nanofluidos foi baseada no método de dois passos. O método
abrange a dispersdo de nanoparticulas (MWCNT) em 6leo mineral (OT100) variando a
concentragdo de 0,0019 % a 0,005 % em volume nas faixas de temperatura na
preparacdo de 25 °C até 65 °C. Foram produzidos nanofluidos de nanotubos de carbono
a base de oleo sem tratamento superficial de nanoparticulas (CNT) e com tratamento
superficial de nanoparticulas (CNT+AO). As concentragdes em volume e massa
desejadas das nanoparticulas sdo determinadas usando as equagdes 2.1 e 2.3 e podem

ser observadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Descricao das amostras de nanofluidos produzidos a base de 6leo

Fluido [% vol.]

Nome da amostra Nanoparticula/didmetro base ® [%] wWt.
CNT 1 MWCNT/20-30 OT100 0,0019 0,005
CNT 2 MWCNT/20-30 OT100 0,0038 0,010
CNT 3 MWCNT/20-30 OT100 0,0050 0,015
CNT+AO 1 MWCNT/20-30 OT100 0,0019 0,005
CNT+AO 2 MWCNT/20-30 OT100 0,0038 0,010
CNT+AO 3 MWCNT/20-30 OT100 0,0050 0,015

Fonte: Autor

Nesta primeira etapa, sdo determinadas as quantidades de nanoparticulas para
cada uma das concentracdes solidas de interesse e realizada a medicdo e separacdo das
massas necessarias de fluido base (OT100) e das nanoparticulas (MWCNT) que
obedecem as concentracdes previamente estabelecidas. Este processo ¢ verificado com
auxilio de uma balanca digital, por meio da qual a massa das nanoparticulas secas ¢

conferida.
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Devido a elevada viscosidade do 6leo térmico, primeiramente € utilizado o
agitador de turbina para facilitar a dispersao das particulas dentro do fluido base durante
20 minutos. Uma vez finalizado o processo de agitacdo mecénica, as amostras sdo
submetidas a um processo ultrassonico do tipo banho, para o qual foi utilizado um banho
ultrassom de baixa poténcia (50 W) durante 2 horas. Desse processo ¢ observado a
quebra das aglomeragdes e a dispersdo das particulas homogeneamente. Posteriormente,
cada amostra ¢ sonicada utilizando-se um processador ultrassonico programavel,
aplicando uma poténcia de 400 W (80 %) com frequéncia de 20 kHz com pulsos em ON
de 5s e tempo em OFF de 8s durante 2 horas. O processador ultrassdnico gera calor
durante a operagdo, porque toda a energia ¢ dispersa no fluido, o que ocasiona um
aumento da temperatura do fluido. Em seguida, um banho de dgua de resfriamento ¢
usado para dissipar o calor dos nanofluidos durante a homogeneizagdo ultrassonica. A
temperatura dos nanofluidos durante o processo manteve-se a 30 °C. Finalmente ¢

observada uma completa dispersdo das nanoparticulas no 6leo base.

No total foram produzidos 6 nanofluidos a base de 6leo. Trés nanofluidos de
nanotubos de carbono (CNT), e, trés nanofluidos de nanotubos de carbono com
tratamento superficial com 4acido oleico. No final do processo foram separadas as
amostras de 200 ml de cada nanofluido produzido para os ensaios de propriedades
termofisicas e quantificagdo da estabilidade coloidal, como pode ser observado na Fig.

3.4.

[om | [om ][on | [ovtiaol] [oxreaz] [owTiacs]

BEE

Figura 3.4 Fotos das amostras de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 6leo
produzidos (a) nanoparticulas sem tratamento superficial; (b) com tratamento

superficial.



Figura 3.5 Processo de produ¢ao de nanofluidos de nanotubos de carbono de paredes multiplas a base de oleo
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3.3 Caracterizacio das propriedades termofisicas dos nanofluidos
3.3.1 Massa especifica e viscosidade

A massa especifica e a viscosidade dindmica foram medidas utilizando um
viscosimetro rotacional, modelo Stabinger SVM 3000 da Anton-Paar, o qual pode ser
visto na Fig. 3.6. Esse equipamento realiza simultaneamente medicoes de viscosidade
dindmica e massa especifica, assim como o calculo da viscosidade cinematica de acordo
com a norma ASTM D7042. O principio fisico para determinar a viscosidade ¢ baseado

no escoamento entre placas planas paralelas e infinitas.

Além disso, gragas a sua tecnologia Peltier empregada para equilibrio térmico
ndo € necessario a utilizacdo de banhos externos com circulagdo de liquido, controlando
assim a temperatura da amostra, permitindo realizar medi¢oes desde 10 °C até 105 °C

com precisdo de 0,2 °C e estabilidade de até 0,005 °C.
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Figura 3.6 - Viscosimetro Stabinger SVM 3000 utilizado para as medi¢des de massa
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especifica e viscosidade de fluidos

A célula de medi¢cdo compde-se de dois tubos concéntricos, o tubo externo gira
com uma velocidade constante dentro de uma carcaca de cobre com temperatura
controlada. O cilindro interno possui uma massa especifica menor que as amostras
testadas. Por tanto, baixa massa especifica permite que o cilindro interno flutue
livtemente dentro da amostra ¢ seja centrado pela forga centrifuga. A tensdo de

cisalhamento do fluido em rotagdo induz a rotagdo do rotor interno. Entretanto, uma
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corrente induzida pela carcaca de cobre age em um ima giratdrio localizado dentro do
rotor interno, produzindo um torque de freio que controla a velocidade do rotor. Assim
a velocidade constante ¢ atingida pelo equilibrio entre o efeito de frenagem da corrente
induzida e entre as forcas de cisalhamento da amostra. A viscosidade dinamica ¢é
calculada por intermédio da velocidade do rotor e das forcas de cisalhamento da
amostra. Na Fig. 3.7 ¢ ilustrado um esquema da célula de medi¢do de viscosidade
dindmica do equipamento. Além disso, o equipamento também possui uma célula de
medi¢cdo da massa especifica que opera de acordo com o principio de oscilagdo do tubo

em “U”

Tubo (velocidade constante)

Rotor (velocidade medida)

L Carcaca de cobre

Amostra

Figura 3.7 - Esquema da célula de medi¢do do viscosimetro SVM3000

O procedimento experimental de medi¢ao destas propriedades precisa de uma
pequena quantidade de amostra (~2,5 ml). Ambas as células (da viscosidade e da massa
especifica) sdo preenchidas na mesma operagao, desse modo as medicdes sdo realizadas
simultaneamente. E importante destacar que uma vez que os nanofluidos foram

preparados, a viscosidade e massa especifica foram determinadas logo em sequéncia.

Com o intuito de avaliar o efeito da concentragdo de nanotubos de carbono e da
temperatura na massa especifica e viscosidade dos nanofluidos a base de 6leo, os fluidos
foram testados desde 20 °C até 100 °C em incrementos de 10 °C. Nesse sentido, foram
realizadas 6 medigdes para cada condi¢do de temperatura. Por tanto, os valores
apresentados de viscosidade dindmica ¢ da massa especifica para cada valor de

temperatura sdo resultado de uma média aritmética das 6 medigdes realizadas. As
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incertezas das medigdes de viscosidade, massa especifica e temperatura informadas pelo

fabricante sdo apresentadas na Tab. 3.3.

Parimetro Faixa de medicao Incerteza de medicao
Viscosidade dinamica 0,2 2 20.000 [mPa.s] +0,35%
Massa especifica 0,65 a 3 [g/em?] +0,0005 g/cm?®
Temperatura -56 a 105 [°C] +0,02 °C

Tabela 3.3 - Incerteza de medicao das medigdes no equipamento SVM3000

Fonte: Fabricante

3.3.2 Calor especifico

O calor especifico das amostras de nanofluido a base de 6leo foi determinado
mediante a aplicacdo de um modelo baseado no equilibrio térmico entre as particulas e
o fluido circundante, tal modelo matematico ¢ dado pela Eq. 2.15 para o calculo do calor
especifico do nanofluido ¢, 5 , que parte da aplicagdo da primeira lei da termodindmica
e que considera a concentragdo volumétrica particulas solidas @, e a capacidade térmica
dos elementos envolvidos na suspensao ( Py Cp s ) € ( PrpCpns ). Além disso, destaca-
se que a massa especifica do fluido base é obtida a partir dos dados fornecidos pelo
fabricante, os quais sdo apresentados no Apéndice IIl. As propriedades fisicas dos
nanotubos de carbono, calor especifico, massa especifica, foram obtidas pelos dados
fornecidas pela Nanostructured & Amorphous Material Inc, conforme exposto no

Apéndice II.

3.3.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica é medida com auxilio de um analisador de propriedades
térmicas da Linseis (THB1- Transient Hot Bridge). O método THB ou método transiente
de ponte quente, ¢ utilizado para a determinagdo da condutividade térmica de solidos e
liquidos. Este método é uma evolugdo do método transiente de fio quente (THW) que
segue a diretriz da norma (DIN EN 993-14, DIN EN 993-15). O equipamento e a sonda

de medig@o sdo mostrados na Fig. 3.8.
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Este equipamento possui um fundo de escala de até 1 W/m K e incerteza menor
que 3% do valor medido. O método THB utiliza a sonda que emite um fluxo de calor
constante durante um intervalo de tempo ¢ adquire simultancamente os valores da
temperatura do material ou fluido. Portanto, a condutividade térmica ¢ estabelecida em
funcdo da relagdo de temperatura-tempo e das caracteristicas geométricas da sonda, sob
a hipotese de que a sonda é uma fonte de calor pontual que esta imersa em um meio

homogéneo e isotropico.

Figura 3.8 Condutivimetro Linseis e vistas aproximadas do sensor THB

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2018)

A condutividade térmica do fluido base e dos nanofluidos foi medida para avaliar
os efeitos da concentrag@o sobre esta propriedade. O efeito da temperatura foi avaliado
por meio de uma cuba, projetada para manter constante a temperatura de uma amostra
de ~5 ml. E importante ressaltar que a cuba representa um trocador de calor, pois é
acoplado a um banho termostatico, permitindo controlar ¢ manter a temperatura da
amostra constante durante a medigdao. O banho termostatico utilizado foi MQBMP-01
da Microquimica Equipamentos Ltda., com capacidade de controlar a temperatura de 0

até 90 °C, com precisdo de 0,1 °C e estabilidade de até¢ 0,02 °C.

A condutividade térmica dos nanofluidos foi medida em temperaturas de 20 °C

até 60 °C, em incrementos de 10 °C. Foram realizadas 30 medigdes para cada
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concentragdo e cada temperatura, ¢ a média aritmética dos valores obtidos foi assumida
como valor da medigdo, garantindo a repetitividade e diminuindo o erro aleatorio. A Fig
3.9 apresenta de forma esquematica a montagem experimental utilizada para a medigao

da condutividade térmica a diferentes temperaturas.

Condutivimetro

1

Amostra de fluido

Banho
termostatico

Cuba de medico

Figura 3.9 Esquema dos componentes do processo de medi¢ao de condutividade térmica
de nanofluidos

Fonte: Adaptado de (MARCUCKCI, 2018)

3.4 Analise de estabilidade dos nanofluidos

A estabilidade de nanofluidos ¢ um dos grandes desafios na busca de aplicagdes
desses fluidos em sistemas térmicos. Como foi afirmado no capitulo de revisdo
bibliografica, embora tenham sido abordados diversos estudos que apresentaram
incrementos significativos na conduvidade térmica e coeficiente de transferéncia de
calor de nanofluidos quando comparados com seus fluidos base, a estabilidade coloidal
de uma grande quantidade desses estudos sobre nanofluidos tem se mostrado
comprometida ao longo do tempo, apresentando distintos fenomenos envolvidos e
prejudicando as propriedades termofisicas dos nanofluidos, e portanto, limitando seu

potencial de aplicag@o.

Com o proposito de analisar o comportamento da dispersdo dos nanotubos de
carbono (CNT ¢ CNT+AO) no fluido base (OT100) em termos de estabilidade, nesta

secdo serdo descritos os métodos para analise da estabilidade coloidal dos nanofluidos
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produzidos neste trabalho. Foram utilizados dois métodos com diferentes abordagens,
qualitativa (inspe¢do visual) e quantitativa (UV-VIS). A andlise de inspecdo visual da
estabilidade pode ser corroborada quantitativamente através do método de
espectrofotometria UV-Visivel. Os dois métodos utilizados neste trabalho sdo

abordados e explicados de maneira detalhada, separadamente, a seguir.
3.5.1 Analise de inspec¢ido visual

Conforme informado anteriormente, no capitulo de revisdo bibliografica, o
método de analise por inspecdo visual ¢ um dos métodos mais comumente encontrados
na literatura especializada, principalmente devido a praticidade com que o método pode
ser aplicado, tendo em conta que ¢ necessario somente uma camera ¢ a observagao
humana para realizar uma analise qualitativa da estabilidade. Neste trabalho, ap6s o
processo da preparacao pelo método de dois passos, ¢ separada uma quantidade de 5 ml
de cada um dos nanofluidos produzidos e colocada em recipientes hermeticamente
fechados e armazenados em superficie lisa a temperatura ambiente para serem
monitorados periodicamente por inspecdo visual e espectroscopia UV-VIS. As fotos
foram registradas no mesmo dia dos ensaios de analise UV-Vis. Este método ¢ realizado
com auxilio de uma camera digital, onde o monitoramento visual foi realizado mediante
fotos das amostras de nanofluidos com a sua evolugdo temporal. As imagens foram

obtidas no dia da preparacao, e apos 1, 2 e 3 meses.
3.5.2. Analise por espectrofotometria UV-VIS

A analise por espectrofotometria UV-VIS foi realizada com auxilio do
espectrofotometro UV-1900 da SHIMADZU, equipamento mostrado na Fig 3.10. O
principio empregado pelo equipamento para a determinagdo da concentracdo soélida de
particulas em suspensdo ¢ descrito pela Lei de Lambert-Beer, a qual afirma que a
absorbancia ¢ diretamente proporcional a concentragdo em peso da solugdo

(MUKHERIJEE, 2013).

Na espectrofotometria UV-VIS, o valor de pico inicial representa a maior fragao
de peso de nanoparticulas com base nos espectros de absorcao devido as propriedades
opticas das nanoparticulas e sua morfologia de superficie, como tamanho e forma. Um
dos principais beneficios desse método ¢ que ele pode ser aplicado a todos os tipos de
fluidos bésicos usados na sintese de nanofluidos (REHMAN et al., 2019a).

Primeiramente, usando-se uma amostra de concentracdo alta, faz-se o registro do
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espectro na faixa inteira do visivel, desde 450 até 700 nm. No espectro é determinado
onde os comprimentos de onda A em que a absorbancia fica maxima. Todas as medi¢des
a seguir da concentragdo solida de particulas sdo feitas neste A fixo, pois aqui o0 método
adotado tem a maior sensibilidade e mostra a maior linearidade. Na sequéncia, a etapa
de calibragdo ¢ feita, considerando-se que ela se compde de medidas das solucdes
padrdes. Para essa medi¢ao, um valor de absorbancia ¢ obtido no comprimento de onda
A fixo estabelecido. Finalmente, a absorbancia da amostra pode ser transformada em sua
concentragdo usando a relacdo linear A~¢ elucidada na etapa da calibracdo. Nesse
procedimento foi variado o comprimento de onda A de 480 até 700 nm e determinadas
as concentracdes para cada um dos dias de teste. Dessa forma foi possivel verificar a
quantidade de concentragdo sélida em suspensdo ao longo do tempo. Os procedimentos

de operativos do equipamento experimental podem ser conferidos no apéndice II.

Figura 3.10 Espectrofotdometro UV-1900 do laboratério LESTnano

Fonte: Autor
3.5 Bancada experimental

Com o objetivo de avaliar o comportamento térmico e hidraulico dos nanofluidos
de nanotubos de carbono a base de 6leo produzidos neste trabalho, foram realizadas
algumas modificacdes no equipamento experimental existente para determinar o

coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e a queda de pressdo do fluido
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escoando em regime laminar no interior de tubo circular reto e horizontal sob a condi¢do

de contorno de fluxo uniforme de calor na superficie.

O aparato experimental empregado para este caso de estudo ¢ apresentado
esquematicamente na Fig.3.11. Este, consiste principalmente de uma se¢do de testes, o
sistema de resfriamento, o sistema de pré-aquecimento, o sistema de escoamento e
medi¢cdo de vazdo massica e o sistema de monitoramento e aquisi¢do de dados. Cada

um dos sistemas ¢ apresentado com detalhe a seguir.

Aguisipio d datos

Computador
Bomba -~ {m] (o) (p12) (m2) 5
cantrfl 1] A S ST
g IfIH_J ;A I _r;’
Secdo de ledles
M H N Tare de
L,- _'J ~ resfiamento
Trocudar de sbar { P07 ) (m =
o8 pri-auscmanty R | b
Trasmissor de Trecaor d calor ! i
- presado dersncial de rosinamanly | == == i
1y 22 =2 ' |
% =3 | J éi‘_g AW vous
=< “5 e’ % T L\ eitrics
i |
|
gs I | - I
e |
I lessmsassnsmsnnn scwceeew= .'\‘_:--‘.',"7_ - | |
- [P E—
B Resanvatdno & TH‘I (FF}
A ¢
: \||‘)
A‘\ ' Bemba
':TW?) e \ [ edidor de vazdo centrifuga
(m) TH3} tipo turbina
[ : ]
) P
Madidor da vazda

conols Bomba

Figura 3.11 Diagrama esquematico da bancada experimental

Fonte: Autor
3.5.1 Secao de testes

A secdo de testes esta constituida de um tubo circular horizontal de latdo de
interior liso, com didmetro interno de 6,35 mm, didmetro externo de 12,7 mm ¢

espessura de parede de 3,175 mm e um comprimento total de 2480 mm.

A analise térmica na se¢ao de teste ¢ realizada empregando a equacao da energia

para escoamento permanente de um fluido em um tubo liso, que pode ser expressa como
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Q = mcp (Tent — Tsat) (3.1

Onde, T,p € Tsqt, S0 as temperaturas médias do fluido na entrada e na saida da
secdo de teste, respetivamente, e Q representa a taxa de transferéncia de calor para o
fluido. A condi¢@o de fluxo de calor constante na superficie ¢ realizada quando o tubo
¢ submetido ao aquecimento da resisténcia elétrica uniformemente. O fluxo de calor na

superficie é expresso como

q = h(Trx) — Tinw)) (3.2)

Considerando a equacio, Tp(,yrepresenta a temperatura de parede registrada por
termopares tipo T e PT100, colocados na superficie do tubo ao longo da secdo de teste.
Dessa maneira, sendo a condigdo de contorno de fluxo de calor constante, o parametro
requerido para a solucdo do problema, obtém-se finalmente o balanco de energia para o

volume de controle descrito pela Eq. 3.3.

Q = q"As = mcp (Tm,s - Tm,e) (3.3)
Onde, A ¢ a area interna do tubo da secdo de teste.

Para medir as temperaturas de parede, a se¢do de teste possui 8 termopares tipo
T (fornecidos pela OMEGA ENGINEERING, INC.), e 8 Sensores de temperatura RTD
do tipo PT100, distribuidos em 8 pontos ao longo da parede externa do tubo. Destaca-
se que cada um dos 8 pontos contém um termopar ¢ um PT100 em posigoes
diametralmente opostas. Assim, os instrumentos de medigdo de temperaturas
encontram-se fixados em ranhuras confeccionadas no tubo em diferentes posicdes, a
partir da entrada. As ranhuras possuem uma profundidade de 1,8 mm, uma largura de 3
mm e comprimento de 20 mm. Uma representacdo esquematizada das caracteristicas
geométricas na secdo de testes pode ser observada na Fig.3.12. Esta representacdo
esquematizada mostra as posigdes onde estdo localizados os sensores de temperatura,

assim como uma vista lateral ¢ frontal de se¢do de testes.
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Figura 3.12 Representacdo esquematizada na instalagdo dos instrumentos de medicao
de temperatura. (a) posi¢do dos sensores de temperatura na parede do tubo; (b) vista
frontal e lateral de um segmento da secao de teste.

Fonte: Adaptada de Cardenas (2019)

A condicdo de contorno de fluxo de calor constante aplicado a parede do tubo ¢
proporcionada pelo aquecimento de 12 resisténcias elétricas do tipo fita flexivel,
isoladas com poliamida, modelo KH serie 115 Volts 10W/m? — Flexible Heaters
(Fornecidas por OMEGA ENGINEERING, INC). Essas fitas flexiveis encontram-se
fixadas sobre toda a area externa do tubo da sec¢do de teste com auxilio de fixa adesiva
com poliamida (Kapton-DUPONT). A poténcia elétrica requerida para efetuar o
aquecimento das fitas resistivas foi controlada por meio de um variador de tensdo
monofasico (Variac) de 10KVA e corrente maxima de 40A, modelo ING-TDGC2

(fornecido por iTesT medicdo e automatizagdo Ltda.)

3.5.2 Sistema de pré-aquecimento

O sistema de pré-aquecimento tem como objetivo controlar a temperatura na
entrada da secdo de testes. Logo apds do fluido sair da se¢do de teste, € resfriado e perde

calor na se¢do de escoamento e medicdo de vazdo massica. Em funcdo disso, ¢
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necessario aquecé-lo novamente antes de entrar na secdo de testes. Esta etapa ¢ realizada
no circuito de pré-aquecimento, o qual é constituido de um reservatorio de agua com
um volume de 100 L, uma bomba centrifuga (modelo ICS-50 BV fornecido pela

Eletroplas), e um trocador de calor casco tubo.

A bomba centrifuga do sistema de pré-aquecimento fornece uma vazao maxima
de 2,1 m*/h. A 4gua ¢é aquecida por uma resisténcia elétrica de 3,5 kW cuja poténcia &
regulada por um conversor estatico de poténcia (modelo TH6200A16 fornecido pela
THERMA). Este sistema possui um controle PID de temperatura que age na temperatura
de entrada da secdo de teste, possibilitando uma precisdo de +0,10 °C do valor alvo de
temperatura de “set point”. A 4dgua do reservatorio transfere calor ao fluido de teste por
intermédio de um trocador de casco e tubos. No interior do tubo escoa o fluido de teste
e no casco escoa a agua do reservatdrio em contracorrente. O calor transferido ¢
monitorado através de 4 sensores de temperatura PT100 instalados na entrada e na saida

do trocador de cada circuito.

E importante ressaltar que para atingir as temperaturas dos testes neste trabalho
foi necessario realizar modificagdes na tubulagdo do sistema de pré-aquecimento,
instalando uma tubulagdo de cobre em todo o circuito hidraulico de pré-aquecimento

permitindo-se atingir temperaturas na agua do reservatorio até de 90 °C.

3.5.3 Sistema de resfriamento

O sistema de resfriamento da bancada experimental tem como objetivo manter
as condigdes de operagdo, removendo o calor recebido pelos nanofluidos na secdo de
teste por intermédio de um trocador de calor. No entanto, considerando-se que o
presente trabalho visa em testar o 6leo em temperaturas altas, o sistema de resfriamento
foi objeto de modificagdes para atingir o objetivo proposto. Para isso, foi projetado e
construido um trocador de calor de casco e tubos (5 passes) agua-6leo. Um modelo 3D

e caracteristicas geométricas do trocador de calor pode ser visto na Fig.3.13.

O sistema de resfriamento consta do trocador de calor de 1 passe no casco e 5
passes nos tubos, uma bomba hidraulica e uma torre de resfriamento. Os tubos t€m
paredes finas de cobre, e no interior dos tubos escoa o fluido de teste. Pelo casco escoa

agua por meio de uma bomba hidraulica (modelo B-12 WEG, fornecida pela Thebe
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Bombas hidraulicas) com rotagdo de 3500 RPM e vazdo méaxima de 7m*h. A vazio
massica € monitorada por um medidor de vazao roda d’agua (da série SPX de efeito hall
fornecido por Contech). O calor absorvido pela agua durante o processo de resfriamento

¢ rejeitado pela passagem na torre de resfriamento.

L

Figura 3.13 Modelagem 3D do trocador de calor projetado e construido

Fonte: Autor

3.5.4 Sistema de escoamento ¢ medicao de vazio massica

O sistema de escoamento ¢ medicdo de vazdo massica ¢ constituido de uma
bomba de engrenagens, duas valvulas eliminadoras de ar e um medidor de vazao do tipo

Coriolis, como pode ser observado na Fig.3.14.

O equipamento responsavel para manter o regime de escoamento do fluido no
circuito principal ¢ a bomba de engrenagens, a qual foi instalada na bancada
experimental, se mostrando apropriada nas condi¢des de operagdo realizadas. Duas
valvulas eliminadoras de ar foram colocadas nos locais mais elevados para eliminar ou
minimizar as bolhas no escoamento no interior do escoamento. Dessa maneira buscou-
se diminuir efeitos indesejados nas variaveis de interesse. O medidor de vazdo de
Coriolis ¢ responsavel pela medicdo de vazdo massica. Ele ¢ constituido por um

conjunto sensor-transmissor. O sensor do tipo Coriolis, (modelo RHM06-4F1PS) ¢ o
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transmissor ou unidade eletronica (modelo CMMO1) foram fornecidos por

METROVAL Ltda.

Figura 3.14 (a) Bomba de engrenagens; (b) Valvula eliminadora de ar; (c) Medidor de

vazao de Coriolis

3.5.5 Sistema de monitoramento e aquisicao de dados

O sistema de monitoramento e aquisicao de dados ¢ necessario na avaliagdo do
desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos. Tal sistema € desenvolvido no software
LabView mediante uma interface homem-maquina que permite comunicagdo entre os
equipamentos e o operador que esta monitorando o processo. Desta maneira, a interface
permite visualizar as informagdes fornecidas pelos instrumentos de medi¢ao instalados
na bancada experimental, assim como também ¢ possivel ajustar pardmetros para atingir
as condi¢des requeridas em cada um dos testes. Nesse sentido, o sistema de
monitoramento e aquisicdo de dados da bancada experiemental esta fundamentada na
simbologia grafica para visualizacdo de processos (ISA-S5.5, 1986) (Graphic Symbols
for Process Displays).

O sistema de monitoramento também permite manipular a poténcia na
resisténcia do banho térmico localizado no sistema de pré-aquecimento, e assim atingir
as condigdes especificas na temperatura de entrada para cada teste. O painel de

monitoramento e controle pode ser observado na Fig.3.15.

O sistema de aquisicdo de dados consta de um computador com o software
LabView instalado e dois chassis NIcDAQ-9178 CompactDAQ USB de 8 slots,

projetado para sistemas de teste portateis de médio porte que fazem medigdes de sinais
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fisicos e elétricos. O chassi NIcDAQ-9178 permite elaborar tarefas simultaneamente
com até¢ 8 mdodulos de entrada ou saidas analdgicas e digitais como pode ser observado

na Fig 3.16.

Avaliagio Termo-Hidrdulica de Nanofluidos
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Figura 3.15 Interface grafica em LabView

Fonte: Autor

Figura 3.16 Chassi nicdag-9178 CompactDAQ USB utilizado no sistema de aquisi¢do
de dados

Fonte: http://www.ni.com

A placa de aquisigdo NIcDAQ-9178 transfere ao computador os sinais elétricos
condicionados pelos modulos de aquisi¢@o. As leituras dos dados sdo visualizadas a cada
5 segundos, ¢ esses dados sdo também armazenados em uma tabela de texto em formato

“.txt” para seu processamento. Uma lista dos instrumentos e modulos utilizados para o
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monitoramento das variaveis de interesse com o chassi NIcDAQ-9178 ¢ exibida na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Modulos e instrumentos que compdem o sistema de monitoramento

Modulo Numer? Instrumento Sec¢ao Grandeza Variaveis
de Canais
~ T1, T2, T3, T4, T5,
NI9214 8 Termopar Segdo de testes Temperatura T6.T7.T8
~ T8, T9, T10, T11,
NI9216 8 PT100 Segdo de testes Temperatura TI2,TI3.T14TI5
NI9216 2 PT100 Segdo de Teste Temperatura Tent, Tsai
NI9216 2 PT100 Sistemadepré- o tura TT1, TT13
aquecimento
NI9203 1 Medldf)r de Sistema de V’azz.m FT1
vazao escoamento massica

NI9203 2 Transmissor .45 de teste Pressao PT3, PT4

de pressdo

Transmissor

NI19203 1 de pressao Secdo de teste Pressao PDT

diferencial
NI19203 1 Inversor de Sistema de Poténcia PSTI

frequéncia escoamento
NI9242 1 Varivolt S.T Secdo de teste Tensao AC VT1
NI9246 1 Varivolt S.T Secdo de teste Corrente AC CT1
NI9265 16 Controlador Sistema de pré- Poténcia PC1

de poténcia aquecimento

E importante ressaltar que a comunicagdo entre os instrumentos da bancada
experimental e o computador ¢ realizada por meio de dois paneis elétricos, um painel

da aquisi¢do de dados e outro painel de poténcia.

A Fig. 3.17 apresenta a bancada experimental na sua forma final, uma vez que
foram realizadas todas as modificagdes necessarias para atingir as condi¢des de

operacao desejadas para este trabalho.
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Figura 3.17 Equipamento experimental final

Fonte: Autor

3.6 Analise e validacio da bancada experimental

Uma vez que foram realizadas as modificacdes necessarias para atender as
condicdes especificas de interesse deste trabalho, o passo seguinte foi implementar uma
metodologia para a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
e o fator de atrito. Nesse sentido, o procedimento experimental e a analise dos dados
obtidos da bancada experimental foram inicialmente validados com etilenoglilcol e 6leo
puro, cujas propriedades termofisicas sdo conhecidas. O proposito da validacdo ¢
garantir que o equipamento experimental possa realizar, coerentemente e corretamente,
todas as medigdes incialmente para os fluidos base, e posteriormente para os

nanofluidos.

O fluido de teste escoa pela acdo da bomba de engrenagens instalada, passando
primeiramente pelo medidor de vazdo massica e seguindo até o trocador de calor de
casco e tubos do sistema de pré-aquecimento para o ajuste da temperatura de entrada do
fluido segundo o requerimento do experimento. Dessa maneira o fluido sai do trocador
para a entrada da secdo de teste onde a temperatura de entrada do fluido é registrada. A
partir desse ponto, o fluido escoa no interior do tubo da secdo de teste, cuja parede ¢

aquecida pela dissipacdo de calor imposta pelas resisténcias aderidas. Simultaneamente
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sdo registradas as temperaturas da parede, em diferentes posi¢des axiais a partir da se¢do
de teste, a temperatura média do fluido na saida da seg¢do de teste, assim como a
diferenga de pressdo do fluido em escoamento com os dados referentes a pressdao
diferencial do fluido entre a entrada e saida. Apds de passar na se¢do de teste, o fluido
segue para o trocador de casco e tubos do sistema de resfriamento, onde o calor

absorvido na secdo de teste ¢ rejeitado pelo fluido, reiniciando o ciclo.

O primeiro teste de funcionamento da bancada foi realizado utilizando um volume
de 3000 ml. Embora se tenha buscado minimizar o volume interno de fluido necessario
para os testes, esse volume aumentou 500 ml quando comparado com a bancada

experimental antes das modificag¢des realizadas.

O teste envolveu a variacdo de todos os pardmetros com vistas a se determinar a

faixa de operagao especifica de cada ensaio, conforme se pode observar a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 Condigdes de teste - Validagcdo bancada experimental

Fluido Tentrada [°C] Qre[W] 1 [g/s]
55 7
Oleo (OT100) 60 400 12
65 17
100
Etilenoglicol Puro 40 400 110
120

Fonte: Autor

Outros objetivos deste ensaio preliminar foram:

1) verificar auséncia de vazamentos;

ii) testar a rotina de aplicacdo e retirada do fluido na bancada;
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i) avaliar o funcionamento da valvula do by-pass;

v) verificar o funcionamento da bomba de engrenagens;

V) verificar a resposta do sistema de controle de temperatura no sistema de
preaquecimento;

vi) verificar a resposta do sistema de resfriamento;

vii)  verificar o correto funcionamento da resisténcia elétrica responsavel pelo
fluxo de calor constante na secdo de teste;

viii)  verificar os sistemas de controle e aquisicdo de dados.

3.6.1 Balanco de energia e isolamento da secio de testes

Com o intuito de validar se o balanco de energia foi atingido e verificar a perda
de calor da se¢do de teste para o ambiente, foi realizada uma comparacao que relaciona
a poténcia elétrica fornecida pelas resisténcias elétricas, responsaveis pela condicdo de
fluxo de calor constante ao longo da secio de teste Qp g, com o calor transferido ao
fluido de teste, resultante do célculo do balango de energia Qg ¢ . O Erro do balango de

energia em relagdo as medigdes da poténcia elétrica pode ser calculado pela Eq. 3.4.

EB = M] +100 (3.4)
QP.E

Onde, Qp ¢ , foi mantido na condigdo de 400W para os dois fluidos, como pode
ser visto na Tabela 3.4. Na Fig.3.18 sdo apresentados os resultados experimentais para
a comparagao da poténcia elétrica e a poténcia calculada pelo balanco de energia dos

ensaios preliminares para validagdo do balanco de energia.

Considerando essas informagdes, o desvio médio para o calor do balango de
energia comparado com o medido da poténcia elétrica foi de 7,06 % para os fluidos
testados, 6leo e etilenoglicol em escoamento laminar. Portanto, o isolamento térmico da

secdo de testes mostrou ser apropriado para evitar perdas significativas de calor.
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Figura 3.18 Resultados experimentais para comparagdo da poténcia elétrica “Q pg €a

poténcia calculada pelo balango de energia “Q BE

3.6.2 Coeficiente de transferéncia de calor

O método para determinar a taxa de transferéncia de calor local, g opnyp, , € Simples
uma vez que a condi¢@o de contorno definida de fluxo de calor constante ¢ independente
da dire¢do x. Assim, a Fig. 3.19 apresenta uma ilustracdo esquematizada de um
segmento da secdo de testes, mostrando as resisténcias térmicas a partir das quais o

coeficiente local de transferéncia de calor, h(x), ¢ calculado.

A transferéncia de calor total ao sistema ¢ dada pela Eq. 3.5.

_Q (3.5)

Onde Q ¢ a taxa de transferéncia de calor ao sistema, e A; = mDL , ¢ a area

superficial interna de transferéncia de calor.
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Figura 3.19 Diagramas esquematizados. (a) Resisténcias térmicas na sec¢ao de testes; (b)
Volume de controle em torno da temperatura média do fluido.

Fonte: Adaptado de Cardenas (2019)

Portanto, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo ¢ dado pela Eq.
3.6.

q

h(x) = Ts(x) — T (%)

(3.6)

Onde Ti(x) ¢é a temperatura superficial na posi¢do axial no ponto x e Ty, (x) ¢ a
temperatura média do fluido na posicao axial no ponto x e esta ¢ descrita pela seguinte

Eq. 3.7.

q"nDx
T (x) = Tope + e, (3.7)

A temperatura local da superficie interna, T , ¢ determinada pela Eq. 3.8, a partir
da medicdo realizada pelos 8 termopares ¢ os 8 PT 100, localizados na superficie externa,
Tpey: > aplicando o conceito de resisténcia térmica que modela o processo da condugao

de calor através da parede do tubo.

Ts = TPext (x) — QRparede (3.8)
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Onde a resisténcia de parede do tubo, Rpgreqe, € calculada pela Eq. 3.9.

In(ext)
R __ Time (3.9)
parede ZNLklatéo

A condutividade térmica do latdo foi determinada através de uma regressao
conseguida a partir de dados fornecidos pelo software EES (Engineering Equation

Solver).

As propriedades termofisicas do fluido sdo calculadas para a temperatura de

referéncia dada pela Eq. 3.10.

Tent + Tsai
= — (3.10)
2

O coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo h,,, foi calculado
através da média dos valores calculados do coeficiente local, h(x), nas diferentes

posicdes axiais ao longo do tubo.

O nuimero de Nusselt experimental ¢ dado pela seguinte Eq. 3.11.

hD
Nu = — 3.11
U= (3.11)

O numero de Reynolds ¢ descrito pela Eq. 3.12.

4m

Re = —
€ mDu

(3.12)

O comprimento de entrada hidrodindmico L, e o comprimento de entrada

térmico L; foram determinados a partir das Eq. 3.13 e Eq. 3.14, respetivamente.

L, = 0,05ReD (3.13)

L; = 0,05RePrD
(3.14)
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Onde o nimero de Prandtl é dado pela Eq. 3.15.

Pr=— (3.15)

A literatura da area fornece algumas correlagdes diferentes, do ponto de vista
tedrico ou empirico, para predizer o nimero de Nusselt para o fluxo laminar em funcao
da distancia axial adimensional, na forma do numero de Graetz ou x/D. Buscando
verificar a exatiddo da configuragdo experimental, experimentos iniciais foram

realizados com 6leo e etilenoglicol como fluidos de comparagao.
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Figura 3.20 Comparagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor avaliado

experimentalmente versus correlagcdo de Sieder e Tate (1936)

Os experimentos foram conduzidos em escoamento laminar desenvolvido
hidrodinamicamente ¢ uma regido de entrada térmica verificada através dos calculos
teoricos (L:/D < 0,05 RePr) por causa do baixo numero de Reynolds e alto numero de

Prandtl do O6leo. Os valores do coeficiente de transferéncia de calor medidos
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experimentalmente sdo comparados com os valores obtidos pelo modelo teodrico
apresentado por Sieder e Tate (1936) com a Eq. 3.16.
D 014
Nu = 1,86[(—) RePr]/3 (i) (3.16)
L Us

Os dados experimentais resultantes dos coeficientes de transferéncia de calor
para o6leo puro nos nimeros de Reynolds em comparagdo com a previsdo de Sieder e
Tate (1936), sao mostrados na Fig.3.20. Os resultados experimentais do coeficiente de
transferéncia de calor para o 6leo mineral LUBRAX-OT100, estdo majoritariamente
dentro da margem de erro + 20 %, apresentado um desvio médio de 10,13 % em relacdo
ao modelo tedrico. Assim, também ¢ observado que os resultados experimentais para o
etilenoglicol encontram-se dentro da margem de erro de 20 %, apresentando um desvio
médio de 15,41 %. Por tanto, pode ser observado que os resultados experimentais
mostraram uma boa concordancia com o modelo teorico utilizado para a validagao da

bancada experimental.

3.6.3 Queda de pressao e fator de atrito

A queda de pressao foi medida por meio do transdutor diferencial instalado na
bancada experimental. Entretanto, as medidas foram conferidas com os valores da
diferenga de pressdo fornecidos pelos dois transmissores de pressdo, posicionados na
entrada e saida da segdo de teste. E importante destacar que as medi¢des necessarias
para determinar o comportamento fluidodinamico foram adquiridas simultaneamente
com os testes térmicos. Os resultados experimentais do fator de atrito foram obtidos por

meio da queda de pressdo na secdo de teste como descrito na Eq. 3.17.

2 D>pAP,y,

3.17
8m2L G17

fexp =

Desta maneira, o fator de atrito foi avaliado nos 27 testes realizados para o 6leo
puro escoando no interior do tubo da se¢do de teste em regime laminar. A validagdo ¢é

baseada na comparacdo dos resultados experimentais com uma correlagdo amplamente
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utilizada para a determinacdo deste parametro em escoamento em regime laminar
descrita na Eq. 3.18, onde o escoamento estd completamente desenvolvido
hidrodinamicamente com perfil parabolico, também conhecido como distribui¢do de

Hagen-Poiseuille.

64
f=a (3.18)

Para uma faixa de aplicacdo de, Re <2300.

Os resultados apresentados na Fig. 3.21 e Fig.3.22, mostram um desvio médio
obtido de 22,81 % e 16,81 para o escoamento em regime laminar do 6leo e etilenoglicol,
respetivamente. Por tanto, pode ser observado que os resultados experimentais
apresentaram uma boa concordancia quando comparados com o modelo teodrico

utilizado para validar o equipamento experimental.
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Figura 3.21 Comparacdo entre o fator de atrito experimental e tedrico em funcdo do

numero de Reynolds (Oleo base)

Fonte: Autor
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Figura 3.22 Comparagéo entre o fator de atrito experimental e o tedrico em fungdo do

namero de Reynolds (Etilenoglicol)

3.7 Analise de incertezas

A avaliagdo da incerteza dos parametros secundarios foi determinada
diretamente pelo software EES (Engineering Equation Solver), que fundamenta seus
calculos no método proposto por Kline & Mc-Clintock, apud (MOFFAT,1988).
Segundo esses autores, se y, for um pardmetro secundario dependente de parametros

primarios obtidos através de medigdes independentes, xq, X3, X3 ... Xy, iSto €

y = f(xll x21x3l xn) (319)
e,
Y= Ym £ 8 (3.20)

e se cada um das medidas x;, for descrita como:

Xi = Xmi i (SXL' (3 21)
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Onde, x,,;, ¢ o valor médio do parametro, x; , e 6x;¢ da incerteza da sua medida,

portanto, a incerteza do parametro, y ¢ dada por:

8y = VI(Sx1)(x)]? + [(Sx2)(622)12 + [(Sx3)(8x)]2 + -+ [(Sx) (5212 (3.22)

Onde, Sx;, ¢ denominada sensibilidade de y com relagdo ao parametro x;,

eXpresso por :

_9

Sx; =
Xi axi

(3.23)

Nesse sentido, as incertezas de medicao dos pardmetros primarios ou variaveis

medidas pelos instrumentos de medicdo sdo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Incertezas de medigao dos parametros primarios ou variaveis medidas pelos

instrumentos
Parametro Instrumento Faixa de mediciao Incerteza
m Balanga 0,001 g—1000g + 0,001 g
L.x Trena 0-5m + 0,005 m
D Paquimetro 0-0,20m + 0,001 m
Tp (x) Termopar tipo T -200 -350 °C +0,2°C
Tont © Tsqi PT100 -200 - 500 °C +0,2°C
m Medidor de vazao de 0,005 kg/s— 0,168 + 0,15 %
Coriolis kg/s
Poyt © Psy; Transmissor de 0—500 kPa 0,66 kPa
pressao
AP Transmissdo de 0-500 kPa + 0,25 %
pressdo diferencial
I NI19242 0-40 A + 0,01 A
v NI19246 0-320V + 0,01V

Fonte: Autor

Assim, as incertezas das variaveis medidas e a propagagdo de incerteza para

variaveis calculadas sdo apresentadas na Tabela 3.7. E importante ressaltar que o
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intervalo de confianga adotado para as incertezas nas variaveis independentes foi de 95

%.

Tabela 3.7 Incertezas de medicdo dos pardmetros secundarios ou varidveis calculadas

dependentes das medigoes

Parametro Incerteza
Qpr +1,20%
Op +3,20%

q + 1,40 %
T +0,2°C
Re +0,21 %
f + 1,01 %
hin +8,41%
Nu,, + 8,60 %

Fonte: Autor
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 Estabilidade dos nanofluidos

O comportamento da dispersdo de nanoparticulas no fluido base tem uma
importancia significativa para a estabilidade do nanofluido. As caracteristicas de
sedimentacdo dos nanofluidos preparados (CNT ¢ CNT+AQO) foram investigadas
utilizando dois métodos de analise (inspegdo visual e espectrofotometria UV-VIS). Os

resultados da analise sdo apresentados a seguir.

4.1.1 Analise de inspecio visual

Esta secdo se destina a apresentacdo da analise qualitativa por inspe¢ao visual.
Os resultados obtidos a partir dos registros fotograficos serdo apresentados e discutidos
a seguir para cada um dos grupos de nanofluidos (CNT e CNT+AO) preparados neste
trabalho.

4.1.1.1 Nanofluidos sem tratamento superficial (CNT)

Na Fig. 4.1 s@o apresentados os resultados do método de inspecdo visual
empregado para os nanofluidos sem tratamento superficial de nanoparticulas (CNT). Os
registros mostram uma dispersao estavel apos de um més da sua preparacdo. Entretanto,
os resultados no segundo més apos da sua preparagdo mostram uma alta sedimentagdo

com floculagdo de aglomerados.

Esse comportamento pode ser atribuido a energia externa empregada no
processo da dispersdo (sonicag@o de alta frequéncia) que nao foi suficiente para reduzir
o tamanho do diametro médio dos aglomerados de nanotubos de carbono de parede
multipla, o que pode ter levado a formagdo de aglomerados ainda maiores e
posteriormente a sedimentagdo evidenciada (HWANG et al., 2008). A formagdo de
aglomerados pode estar associada a dificuldade no dominio das forg¢as de repulsdo
eletrostaticas de dupla camada, forgas de hidratacdo e forcas estéricas sobre as

interagdes de van der Waals entre nanoparticulas. Além disso, também pode ser
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atribuida a sedimentacdo de nanoparticulas aos efeitos gravitacionais como foi descrito

por (REHMAN et al., 2019b).

bood- 0 on- o) Bpmg S CES e

Figura 4.1 Fotos das amostras de nanofluidos CNT; (a) no primeiro dia da preparacao;

(b) apos 1 més da preparacao; (c) apds 2 meses da preparagdo

4.1.1.2 Nanofluidos com tratamento superficial de nanoparticulas (CNT+AOQO)

Na Fig. 4.2 sdo apresentados os resultados da analise de inspegdo visual. E
observada uma excelente estabilidade da dispersdo apds trés meses. Constatou-se que a
adicdo de acido oleico proporcionou uma melhor interagdo dos nanotubos de carbono
no 6leo. Também foi notado que o revestimento com acido oleico fez com que os
nanotubos de carbono permanecessem dispersos no o6leo sem formar aglomerados

densos, que se estratificam no fundo do recipiente.

Esse comportamento pode ser inferido a que o acido oleico promoveu a
formagdo de uma camada orgénica na superficie dos nanotubos de carbono causando o
impedimento estérico entre elas e promovendo a estabilizagdo. Dessa maneira, este
resultado pode ser direcionado para o dominio das forcas de repulsdo eletrostaticas de
dupla camada, forgas de hidratagdo e forgas estéricas sobre as interagdes de van der
Waals entre nanoparticulas, mediante a adsor¢do fisica realizada pelas nanoparticulas

ao serem revestidas com o acido oleico.
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Apesar do método de analise por inspegdo visual ser um método ndo preciso e
subjetivo, foi uma boa forma de analisar a estabilidade temporal dos nanofluidos

produzidos, indicando, de forma qualitativa, a estabilidade dos nanofluidos avaliados.

W [onw | [ovrrao]| [extracs] [enTraos] [Loroo | [enrraoi| [entrace]  [enteacs]

Figura 4.2 Fotos das amostras de nanofluidos CNT+AO (a) no primeiro dia da
preparagdo; (b) ap6s 1 més da preparacdo; (c) apds 2 meses da preparagdo; (d) apos 3

meses da preparacao.

4.1.2 Analise espectrofotometria UV-VIS

Para estimar quantitativamente a estabilidade dos nanofluidos e estimar
quantitativamente a estabilidade dos nanofluidos, uma eficiente, confiavel e ttil técnica,
proposta por Jiang et al., (2003) e conhecida como espectrofotometria UV-Visivel, tem

sido adotada neste trabalho.

Apo6s os nanofluidos terem sido produzidos pelo método de dois passos, foi
separada uma amostra em cubetas de 5 ml (como foi possivel observar na Fig.4.1 e
Fig.4.2 na analise de inspe¢do visual relativas a analise visual) para cada um dos
nanofluidos preparados. O Espectrofotdometro UV-1900 da SHIMADZU foi o

equipamento utilizado para esta realizar a analise.
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Os espectros de absor¢do para cada uma das amostras foram obtidos para o dia
1, dia 30 e dia 60, ap6s a preparacio. E importante destacar que nos resultados obtidos
no primeiro dia foi verificada uma relagdo linear entre a concentragdo de nanoparticulas
(MWNCT) e a absorbancia, relagdo que esta de acordo com a Lei de Lambert-Beer. Por
isso, para quantificar a concentracdo relativa de nanoparticulas (MWCNT) em
suspensdo ao longo do tempo de sedimentacao, foi realizada uma regressao linear obtida
dos resultados no primeiro dia de teste entre a concentracdo solida de particulas e
absorbancia, para um comprimento de onda especifico (497 nm). A Fig.4.3, apresenta a
relagdo linear entre absorbancia e a concentragdo de nanotubos de carbono (MWCNT)
em suspensdo. A relacdo linear entre a absorbancia e a concentracdo de nanotubos de

carbono em suspensdo, pode ser expressa pela Eq. 4.1:

C = 0,01054 — 0,0095 (4.1)

Onde A, € o valor de absorbancia e wt.% ¢ a concentracdo massica de nanotubos

de carbono em suspensdo. O valor do erro para esta regressao foi de R?= 0,9995.

0,016
H e CNT ®
| Lineal (CNT)
<0012 f
B L
o L
1§ | o
St
=
5 L
g5 0,008 +
&) L
L @
0)004||||||.|||.|.||||.||||
1 1,4 1,8 2,2 2,6
Absorbancia

Figura 4.3 Relagdo linear entre a absorbancia e a concentracdo de nanotubos de carbono

de paredes multiplas suspensas no 6leo em um comprimento de onda de 497 nm.



125

4.1.2.1 Analise de estabilidade por espectrofotometria dos nanofluidos CNT

A absorbancia das suspensdes de nanotubos de carbono sem tratamento
superficial dispersas no 6leo pode ser observada na Fig. 4.4 em diferentes dias para uma
faixa de comprimento de onda de 490 - 700 nm. Pode ser observado que o valor da
absorbancia decresce com o aumento do tempo de sedimentag@o para todas as amostras
de nanofluidos. Além disso, pode ser visto que a absorbancia medida no dia 60 e¢ 90
apos da preparagdo diminuiu drasticamente, indicando uma alta sedimentagdo de
nanotubos de carbono. Os resultados deste grupo de nanofluidos encontram-se de

acordo com os registros da analise por inspecdo visual.
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Figura 4.4 Espectro UV-VIS de nanotubos de carbono (MWCNT) sem tratamento
superficial suspensos em 6leo em diferentes dias. A) CNT 1; B) CNT 2; C) CNT 3
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4.1.2.2 Analise de estabilidade por espectrofotometria dos Nanofluidos CNT+AO

A estabilidade do segundo grupo de nanofluidos produzidos com as
nanoparticulas (MWCNT) com tratamento superficial pelo revestimento com écido
oleico foi investigada. Os valores de absorbancia para cada um dos nanofluidos deste
grupo sdo apresentados na Fig.4.5 para o um espectro de 490 — 700 nm. E observado
que a absorbancia decresce com o aumento do tempo de sedimentagdo para todas as
amostras de nanofluidos. Este comportamento esta de acordo com o obtido por Hwang

et al., (2008) e Rehman et al., (2019) para nanofluidos de nanotubos de carbono a base

de 6leo.
A) B)
1.2 = 2.50
r —CNT+AO_I (Dia 1) [ —CNT+A02 D D)
12 s — CNT+AO_1 (Dia 30) L — CNT+AO 2 (Dia 30)
Tor ENLFAO,L (Bia 60) CNT+AQ 2 (Dia 60)
s [=EEARE TS | CNT+AQ 2 (Dia 90)
11 230 -
= B F i
= — -
g |
& £ 2 i
g 1.0 i £ 210 1
A r 2 |
=0 ¢ E: I
09 F 190 |
09 i
0.8_ L | Ll L 170 b e
480,00 530,00 580,00 630,00 680,00 480.00 530,00 580.00 630,00 680.00
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)
0
4,00
H —_CNT+AO 3 (Dia 1)
[ —CNT+A0_3 (Dia 30)
3 CNT+AO_3 (Dia 60)
3301 CNT+AO_3 (Dia 90)
=300 |
g r
& 3
5 L
é‘ L
@ 2,50 r
2,00 |
1.50 7| L L L L n n n L L n L n n L L I n n 1 n L
480,00 530,00 580,00 630,00 680,00

Comprimento de onda (nm)

Figura 4.5 Espectro UV-VIS de CNT+AO suspensos em 6leo. a) CNT+AO 1; b)
CNT+AO_2; c) CNT+AO 3.
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4.1.2.3 Determinagdo da concentragao relativa ao longo do tempo

Com o intuito de determinar a concentracdo relativa de nanotubos de carbono
suspensa no 6leo ao longo do tempo de sedimentag@o nos diferentes dias de teste para
cada uma das amostras de nanofluidos, foi utilizada a Eq. 4.1 para o célculo da
concentracdo em cada um dos dias de teste. Desta maneira, a concentragao relativa de
nanotubos de carbono suspensa no 6leo pode ser expressa pela Eq. 4.2.

CR = (4.2)

C
Co
Onde CR, ¢ a concentragdo relativa de nanotubos de carbono suspensa no 6leo,

C ¢ a concentragdo calculada no dia do teste e C, ¢ a concentragdo determinada no

primeiro dia.

Na Fig.4.6 pode ser observada a concentragdo relativa de nanoparticulas para
cada um dos nanofluidos estudados em fun¢ao do tempo de sedimentagdo calculada por
meio da Eq.4.2. E verificado que os nanofluidos sem tratamento superficial (CNT)
apresentaram a pior estabilidade, mostrando no dia 60 uma sedimentagdo de 93,25 %,

94,43 % e 94,94 % para os CNT 1, CNT 2 e CNT 3, respetivamente.
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Figura 4.6 Concentracdo relativa de nanoparticulas dos nanofluidos em fung@o do tempo

de sedimentacdo.
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E observado que os nanofluidos com tratamento superficial (CNT+AO)
mostraram uma excelente estabilidade, inclusive 90 dias apds da sua preparagdo. Neste
dia, este grupo de nanofluidos mostram um 7,68 %, 8,23 % ¢ 9,49 % de concentragdo

sedimentada para CNT+AO _1, CNT+AO 2 ¢ CNT+AOQ_3, respectivamente.

O uso do método de espectroscopia UV-VIS mostrou uma boa concordancia com
os resultados obtidos a partir da analise qualitativa por inspe¢ao visual. Dessa maneira,
foi uma boa forma de avaliar a estabilidade dos nanofluidos produzidos de uma maneira

quantitativa.

4.2 Propriedades termofisicas
4.2.1 Massa especifica

Nesta secdo, os resultados em torno da analise da massa especifica serdo
apresentados para as duas categorias estabelecidas na preparagdo dos nanofluidos
(nanofluidos sem tratamento superficial, CNT, e nanofluidos com tratamento
superficial, CNT+AO). Para validar os ensaios experimentais da massa especifica foram
realizados primeiramente os experimentos com agua destilada em uma faixa de 10 °C

até 90 °C e comparados com dados do EES, como pode ser observado na Fig.4.7
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Figura 4.7 comparagdo ¢ validagdo dos valores experimentais da massa especifica

obtidos para dgua destilada
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Os experimentos com agua destilada foram feitos variando a temperatura de 10
°C a 90 °C com intervalos de 10 °C. Os resultados mostraram uma boa concordancia
com as tabelas termodindmicas, obtendo um desvio maximo de 0,5 %. Para observar o
comportamento da massa especifica dos nanofluidos para as amostras utilizadas neste
estudo foram realizadas medicdes para uma faixa de 20 °C a 100 °C com incrementos

de 10 °C. Os resultados de massa especifica dos nanofluidos sdo apresentados a seguir.

4.2.1.4 Massa especifica de nanofluidos sem tratamento superficial (CNT)

Na Fig. 4.8 sdo apresentados os resultados experimentais da massa especifica
das amostras de nanofluido produzidos sem tratamento superficial (CNT) em cada uma
das trés concentragcdes produzidas. Os resultados foram comparados com a massa
especifica do fluido base em funcdo da temperatura nas quais foram realizadas as

medig¢des.
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Figura 4.8 Massa especifica em fungdo da temperatura (CNT)

Os resultados experimentais para massa especifica dos nanofluidos sem

tratamento superficial (CNT) apresentaram uma boa concordancia com os resultados
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obtidos por diferentes autores como (Cardenas, 2019). Pode ser observado pela Fig. 4.8,
que a massa especifica de todos os nanofluidos apresentou uma diminuigdo em fungdo
da temperatura do fluido. Na Fig. 4.9 pode ser observada a massa especifica relativa
para cada uma das contragdes volumétricas em fungdo da temperatura. Constatou-se que
a maior concentracdo de nanoparticulas dos nanofluidos sem tratamento superficial
mostrou um incremento maximo de 0,86 % em relagdo ao fluido base. Por tanto pode
ser afirmado que ndo foram observadas diferencas significativas na massa especifica

dos nanofluidos CNT.
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Figura 4.9 Massa relativa em fun¢@o da temperatura (CNT)

4.2.1.5 Massa especifica de nanofluidos com tratamento superficial (CNT+AOQO)

Na Fig.4.10, sdo apresentados os resultados experimentais da massa especifica
de todas as amostras de nanofluido produzidos com tratamento superficial de
nanoparticulas para cada concentrag@o. Os resultados foram comparados com a massa
especifica do fluido base em funcdo da temperatura nas quais foram realizadas as
medi¢des. Os resultados mostram um incremento da massa especifica com a
concentragdo de nanoparticulas. Além disso, pode ser visto que a massa especifica

diminuiu para todas as concentracdes estudas dessa categoria de nanofluidos.



131

0,9

@CNT+AO 1
OCNT+AO 2
@CNT+AO 3

0,88 _ 8 8 OOleo base
iy
:

0,86 | g
! S

¥

0,84 g

Massa especifica [g/cm?]

0,82 T TN TN TR N TN NN TN TN [N TN SN TN SO NN SN N TR TR [N TR SN N |
10 30 50 70 90 110

Temperatura [°C]

Figura 4.10 Massa especifica dos nanofluidos de nanotubos de carbono a base de oleo

com tratamento superficial de nanoparticulas (CNT+AQ)
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Figura 4.11 Massa especifica relativa dos nanofluidos CNT+AO
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A massa especifica relativa de cada um dos nanofluidos para cada uma das

temperaturas ¢ apresentada na Fig.4.11. E observado que o maximo incremento

apresentado na massa especifica foi apenas de 0,84 % para o nanofluido CNT+AO 3.

Por tanto pode ser afirmado que para os nanofluidos de nanotubos de carbono a base de

6leo com tratamento superficial de nanoparticulas, a massa especifica dos nanofluidos

dentro da faixa de temperatura avaliada ndo apresentou diferengas significativas.

Com fins de comparacao, a Fig. 4.12 mostra um desvio maximo de +0,3 % entre

a massa especifica de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 6leo medida

experimentalmente a 50 °C e a estimada utilizando o modelo de Pak e Cho (1998),

representado pela Eq. 2.16. Dessa forma, conclui-se que esse modelo se mostrou como

um bom estimador da massa especifica dos nanofluidos produzidos.
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Figura 4.12 Comparagdo da massa especifica experimental de nanofluidos deste

trabalho em fung¢do da concentragdo volumétrica de nanoparticulas (MWCNT) 50 °C e

dados estimados pelo modelo de Pak ¢ Cho (1998)
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4.2.2 Calor especifico

O calor especifico dos nanofluidos foi determinado assumindo o equilibrio
térmico entre as nanoparticulas e o fluido base. Foi adotado um modelo dado pela Eq.
2.15, o qual considera a concentragdo volumétrica de particulas @, ¢ a capacidade

térmica dos elementos envolvidos (pc) spe (PCp)np-

A Fig.4.13, ilustra o comportamento do calor especifico dos nanofluidos sem
tratamento superficial com a temperatura. Observa-se que o valor do calor especifico
dos nanofluidos quando comparados com o fluido base (OT100) diminui com o aumento
da concentragdo de nanoparticulas. Pode ser observado que o maior decremento ¢
encontrado na maior concentragdo e maior temperatura com 0,8 % em relacdo ao fluido
base. Esse comportamento pode ser atribuido a que o calor especifico das nanoparticulas
¢ menor que o calor especifico do fluido base. Dessa maneira, ¢ possivel dizer que o
calor especifico resultante de uma mistura diminuird em fungcdo do aumento da

concentracao de nanoparticulas.
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Figura 4.13 Calor especifico dos nanofluidos de nanotubos de carbono a base de 6leo

Essa propriedade possui um papel de grande importdncia no desempenho

térmico dos nanofluidos. Assim, ¢ importante ressaltar que o modelo empregado para a
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determinagcdo do calor especifico das amostras de nanofluidos ndo considera a
morfologia, tamanho, ou tratamento superficial das nanoparticulas. Nesse sentido, ndo
foi necessario apresentar os valores do calor especifico dos nanofluidos CNT+AO,

devido ao fato de que os valores seriam os mesmos valores apresentados para os CNT.

Murshed (2011) investigou o calor especifico de nanofluidos de oxido de titdnio
(TiO2) a base de etilenoglicol com nanoparticulas de diferentes tamanhos e morfologias
(nanoparticulas esféricas e cilindricas), evidenciando que os resultados obtidos
apresentaram valores quase idénticos de calor especifico e demonstrando uma boa

concordancia com os valores obtidos pelo modelo tedrico da Eq. 2.15.

4.2.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica do fluido base e dos dois grupos de nanofluidos CNT
e CNT+AO foram medidos experimentalmente pelo método da ponte quente transiente
(Transient Hot Bridge) em uma faixa de temperatura de 20 °C até 60 °C com intervalos
de 10 °C. A fim de se obter maior confiabilidade nas leituras, o processo de medicao foi
repetido em doze leituras para cada temperatura. Depois que foram feitas todas as
medig¢oes realizadas para condutividade térmica, verificou-se os aumentos de cada um
dos nanofluidos comparando seus resultados experimentais com os do fluido base. A
seguir sdo apresentados os resultados experimentais das medicOes realizadas da

condutividade térmica para cada um dos grupos de nanofluidos produzidos.

4.2.3.1 Condutividade térmica de nanofluidos de nanotubos de carbono sem
tratamento superficial (CNT)

Na Fig.4.14, s@o apresentados os resultados das medi¢des de condutividade
térmica de nanofluidos CNT. Primeiramente, ¢ importante ressaltar a boa concordancia
entre os resultados obtidos experimentalmente da condutividade térmica do fluido base
(OT100) e os dados fornecidos pela ficha técnica da PETROBRAS, os quais

apresentaram um desvio maximo de 0,45 % dentro da faixa de temperatura analisada.
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Figura 4.14 Condutividade térmica em funcdo da temperatura dos nanofluidos CNT

Na Fig.4.15 pode ser observado que a condutividade térmica dos nanofluidos
aumenta com o incremento da concentragdo sélida de particulas dos nanofluidos de
CNT em cada uma das temperaturas avaliadas quando comparados com os valores de
condutividade térmica do fluido base. Além disso, ¢ observado que a condutividade
térmica para o Oleo puro e nanofluidos decresce com a temperatura. Esse
comportamento ¢ comum na medicdo de condutividade térmica de 6leos e tem sido
relatado por varios autores como Ilyas et al. (2017), Wei et al., (2017) e Aberoumand et

al., (2016).

Com o intuito de observar com maior detalhe os incrementos obtidos na
condutividade térmica para cada um dos nanofluidos CNT, a Fig4.15 ilustra os
resultados da condutividade térmica relativa em fun¢do da temperatura. Dessa maneira,
pode ser observado que os incrementos na condutividade térmica das amostras de
nanofluidos CNT foram, em valores médios, de 2,05 %, 3,67 % ¢ 5,35 % para CNT 1,
CNT 2 e CNT 3, respetivamente. Os incrementos na condutividade térmica dos

nanofluidos também podem ser atribuidos as interacdes entre particulas e ao movimento
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browniano, no entanto essas interagdes podem ter sido minimizadas devido a alta

viscosidade do 6leo (OT100).

_ 1,08
- | ®CNT_1
5 : OCNT 3
‘§1,06: o
= : D @ o g
21,05 |
8 :
51,04} A
< 1,03
2 L
=] r
T 102 f ® o o o o
&) C
1’01 I AT AT A AT ST AT AR AT AT B AT SR

10 20 30 40 50 60 70
Temperatura [°C]

Figura 4.15 Condutividade térmica de nanofluidos CNT em funcdo da temperatura

4.2.3.2 Condutividade térmica dos nanofluidos com tratamento superficial (CNT+AQO)

Na Fig.4.16 sdo apresentados os resultados experimentais das medi¢des de
condutividade térmica para os nanofluidos de CNT+AO. Pode ser observado que as
amostras dos nanofluidos CNT+AQO apresentam um aumento na condutividade térmica
com o incremento da adi¢do de nanoparticulas. Este comportamento foi consistente com

os resultados obtidos em relacdo aos nanofluidos de CNT.

Nesse sentido, com o intuito de verificar com maior detalhe os incrementos
obtidos para este grupo de amostras de nanofluidos, na Fig.4.17, apresenta-se a
condutividade térmica relativa para cada uma das amostras de CNT+AO em fungao de
temperatura. Assim, os incrementos na condutividade térmica dos nanofluidos de
nanotubos de carbono a base de 6leo com tratamento superficial de nanoparticulas
(CNT+AO) foram, em média, 1,46 %, 3,14 % ¢ 4,44 % para os CNT+AO 1,
CNT+AO 2 e CNT+AO 3, respetivamente.
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Os incrementos na condutividade térmica dos nanofluidos podem ser atribuidos
a natureza e interacdo das nanoparticulas, porém estes incrementos podem ter sido
minimizados devido a viscosidade do fluido base e o tratamento superficial na

superficie das nanoparticulas realizado com acido oleico.

4.2.4 Viscosidade

A viscosidade dindmica do fluido base (OT100) e dos dois grupos de nanofluidos
produzidos (CNT e CNT+AO) foi medida experimentalmente nas faixas de
temperaturas estabelecidas com auxilio do viscosimetro rotacional, modelo Stabinger
SVM 3000 da Anton-Paar. A seguir sdo apresentados os resultados experimentais das

medigdes para cada grupo de nanofluidos.

4.2.4.1 Viscosidade dindmica de nanofluidos CNT

A Fig.4.18 apresenta os resultados experimentais das medi¢des de viscosidade
dindmica dos nanofluidos CNT. Primeiramente, pode ser observado que a viscosidade
dindmica diminui com o aumento da temperatura mostrando uma tendéncia nao linear
para o fluido base e os amostras dos nanofluidos CNT 1, CNT 2 e CNT 3. Esse
comportamento ¢ comumente encontrado na literatura, e ¢ atribuido a dissociagdo de
ligacdes devido ao enfraquecimento da forca intermolecular de atragcdo entre as

moléculas do 6leo como foi descrito por (ILYAS et al., 2017a).

Entretanto, os perfis de viscosidade dindmica versus temperatura de todos os
nanofluidos e do fluido base que foram testados mostrados na Fig.4.18, sdo muito
semelhantes e guardam uma margem muito estreita de variagdo nos valores desta
propriedade. Em outras palavras, percebe-se nestes graficos que os valores de
viscosidade dindmica permanecem praticamente inalterados com a variagdo da

concentragdo de particulas em suspensao.

Nesse sentido, para obter uma visdo mais detalhada dos aumentos como funcao
da concentragdo solida de particulas, mostra-se a Fig.4.19. Verificou-se que a
concentragdo de particulas tem um efeito significativo sobre a viscosidade do fluido.
Um aumento na viscosidade dindmica é observado com o incremento da concentragdo

de nanoparticulas.
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Figura 4.19 Viscosidade relativa dos nanofluidos CNT em fun¢do da temperatura

E importante ressaltar que, um aumento na viscosidade do 6leo pode causar um

impacto negativo na eficiéncia da aplicagcdo de transferéncia de calor. Portanto, um
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aumento significativo na viscosidade ndo ¢ preferido em operagdes industriais para
aplicacdes especificas. Os aumentos da viscosidade dindmica dos nanofluidos CNT
foram, em média, 0,45 %, 1,85 % e 3,12 % para os CNT 1, CNT 2 e CNT 3,
respetivamente. Os incrementos na viscosidade dinamica dos nanofluidos CNT podem

ser atribuidos a adicao de nanoparticulas no fluido base.

4.2.4.2 Viscosidade dindmica de nanofluidos CNT+AO

Na Fig.4.20 sdo apresentados os resultados experimentais das medi¢des de
viscosidade dindmica dos nanofluidos CNT+AO. Pode ser observado que o
comportamento deste grupo de nanofluidos produzidos ¢ similar com os do grupo CNT,
mostrando um decrescimento na viscosidade dindmica com o aumento da temperatura

com uma tendéncia ndo linear.
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Figura 4.20 Viscosidade dindmica de nanofluidos CNT+AO em fung@o da temperatura

Com o intuito de verificar os aumentos devidos ao incremento na concentragdo

solida de particulas, a Fig.4.21 apresenta os resultados de viscosidade dindmica relativa.
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E verificado que os incrementos da viscosidade dindmica devido a adicdo de
nanoparticulas sdo semelhantes em todas as temperaturas medidas. Os incrementos da
viscosidade dindmica foram, em média, 0,27 %, 2,9 % e 6,2 % para os nanofluidos

CNT+AO 1, CNTH+AO 2 e CNT+AO 3, respectivamente.
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Figura 4.21 Viscosidade dindmica relativa dos nanofluidos CNT+AO em fung¢do da
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4.2.4.3 Comparagdo dos resultados experimentais com modelos tedricos da literatura

Como ja foi mencionado anteriormente no capitulo de revisdo bibliografica,
existem distintos modelos teoricos utilizados comumente para a determinagdo da
viscosidade relativa de nanofluidos. Nesse sentido, com o propodsito de comparar os
resultados experimentais das medi¢des de viscosidade dindmica com modelos teoricos
da literatura, foram selecionados trés modelos tedricos amplamente utilizados e
comparados com os resultados experimentais das medi¢des para uma condicdo de

temperatura especifica.

A Fig.4.22 apresenta os valores de viscosidade relativa calculados teoricamente

e medidos experimentalmente para os dois grupos de nanofluidos (CNT e CNT+AO)
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em fungdo da concentragio de nanoparticulas & temperatura de 60 °C. E observado que
o modelo tedrico de Wang (1999) descreve melhor o comportamento da viscosidade
relativa dos nanofluidos CNT quando comparados com os outros modelos tedricos
mostrados. Além disso foi verificado que os modelos de Einstein (1906) e Brinkman
(1952) mostraram subestimar a viscosidade dos nanofluidos produzidos neste trabalho

na condi¢do de comparagdo estabelecida (T=60 °C).
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Figura 4.22 Valores de viscosidade relativa tedrica e experimental dos nanofluidos em

funcdo da concentragdo volumétrica de particulas a temperatura de 60 °C
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4.3 Transferéncia de calor por conveccdo forcada interna dos nanofluidos de

nanotubos de carbono a base de oleo

Uma vez que foi validada a bancada experiemental, as caracteristicas da
transferéncia de calor de nanofluidos a base de 6leo s@o investigadas experimentalmente

para as condigdes de regime de escoamento laminar e sob fluxo de calor constante.

Os experimentos foram realizados conforme as condi¢des operacionais descritas
na Tab.4.1, e os dados necessarios para a determinacdo do coeficiente de transferéncia

de calor e queda de pressdo dos nanofluidos produzidos foram adquiridos.

Tabela 4.1 Parametros operacionais

Fluido Tentrada [°C] q” [W/m2] m [g/s] Regime
Nanofluidos 55 7
de nanotubos
de carbono 60 8000 12 Laminar
(MWCNT) a
base de 6leo 65 17

Fonte: Autor

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados referentes a avaliagdo experimental
do coeficiente médio de transferéncia de calor por convec¢do das amostras de
nanofluidos produzidos neste trabalho nas diferentes condi¢cdes estabelecidas. Em
seguida, uma analise na regido de entrada térmica ¢ apresentada e o nimero de Nusselt
local nas diferentes posicdes axiais ao longo da se¢do de teste ¢ determinado para os

nanofluidos CNT e CNT+AO e comparado com o fluido base.
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4.3.1 Coeficiente médio de transferéncia de calor por convec¢ao
4.3.1.1 Nanofluidos CNT

Na Fig.4.23 sdo apresentados os resultados experimentais do coeficiente médio
de transferéncia de calor por convecgdo hy, [W/m? °C] em fun¢io da velocidade massica
G [kg/sm?] e o namero de Reynolds para os nanofluidos CNT nas diferentes

temperaturas de entrada (55 °C, 60 °C e 65 °C).

As Fig.4.23(a) e Fig.4.23(b) apresentam os resultados experimentais do
coeficiente de transferéncia de calor em regime laminar, na condi¢do de temperatura de
55 °C na entrada da se¢@o de teste, em fun¢do do nimero de Reynolds (a) e velocidade
massica (b), para as amostras de nanofluidos CNT. Os aumentos para esta condi¢ao
foram em média de 1,47 %, 5,55 % ¢ 9,36 % para os nanofluidos CNT 1, CNT 2 e

CNT 3, respetivamente, quando comparados com o fluido base.

As Fig. 4.23(c) e Fig.4.23(d) mostram os resultados experimentais do coeficiente
de transferéncia de calor na condi¢do de temperatura de 60 °C na entrada da secdo de
teste, em fun¢do do numero de Reynolds (c) e velocidade massica (d) para as amostras
de nanofluido CNT. Os aumentos no coeficiente de transferéncia de calor foram em
média de 1,2 %, 5,92 % e 10,14 % para os CNT 1, CNT 2 e CNT _3, respectivamente,

quando comparados com o fluido base.

As Fig. 4.2(e) e Fig.4.23(f) mostram os resultados experimentais do coeficiente
médio de transferéncia de calor com a condicdo de temperatura de 65 °C na entrada da
secdo de teste, em funcdo do niimero de Reynolds (e) e velocidade massica (f), para as
amostras de nanofluidos CNT. Os incrementos no coeficiente de transferéncia de calor
dos nanofluidos comparados com os valores medidos para o fluido base, foram, em
média, 1,91 %, 6,11 % e 10,04 % dos nanofluidos CNT 1, CNT 2 e CNT 3,

respectivamente.

Na Fig.4.23 foi observado que tanto no 6leo base, quanto nos nanofluidos, houve
um aumento no coeficiente médio de transferéncia de calor com o incremento da

temperatura para uma mesma velocidade massica.

Cabe ressaltar que os resultados apresentados na Fig.4.23, do coeficiente de
transferéncia de calor para cada caso especifico ndo sdo obtidos exatamente com os

mesmos nimeros de Reynolds. Isso pode ser atribuido ao fato de que a viscosidade dos
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nanofluidos produzidos ¢ dependente da temperatura do fluido e da concentra¢do de

nanoparticulas, como pode ser observado nas Fig. 4.18 e Fig.4.20.
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Figura 4.23 Resultados experimentais do coeficiente médio transferéncia de calor

amostras de nanofluidos CNT em fun¢do do nimero de Reynolds e Velocidade massica.
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Na Fig.4.24, sdo apresentados os resultados experimentais do coeficiente médio
de transferéncia de calor por convecgdo em fungdo do numero de Reynolds dos
nanofluidos CNT e o fluido base em todas as condic¢Oes testadas. Foi observado uma
tendéncia de aumento do coeficiente médio de transferéncia de calor com o incremento
do numero de Reynolds. Desse modo, o maior coeficiente médio de transferéncia de
calor foi observado com o maior nimero de Reynolds. Este comportamento também foi

evidenciado por outros autores na literatura como (RAZI et al., 2011).
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Figura 4.24 Coeficiente de transferéncia de calor em fun¢@o do numero de Reynolds dos

nanofluidos de CNT a base de oleo

Os resultados experimentais obtidos mostraram um aumento no coeficiente de
transferéncia de calor com o incremento da concentracdo de nanoparticulas. Esses
incrementos podem estar associados aos aumentos obtidos na condutividade térmica dos
nanofluidos, como foi descrito por (AMIRI et al., 2015), confirmando a existéncia de
uma relagdo direta entre o aumento na condutividade térmica e o incremento no
coeficiente de transferéncia de calor. Outros autores como (ARAVIND et al., 2011) e
(SHANBEDI et al., 2014) também constataram que com a adi¢do de nanotubos de
carbono em fluidos base, a condutividade térmica, bem como o coeficiente de

transferéncia de calor aumentam.
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4.3.1.2 - Nanofluidos CNT+AO

Na Fig.4.25 sdo apresentados os resultados experimentais do coeficiente médio
de transferéncia de calor por convecgdo hy.[W/m? °C] em fungdo da velocidade massica
G [kg/sm?] e o nimero de Reynolds para os nanofluidos CNT+AO nas diferentes

temperaturas de entrada (55 °C, 60 °C ¢ 65 °C).

A Fig4.25 (a) e Fig.4.25 (b) apresentam os resultados experimentais do
coeficiente de transferencia de calor médio em fung@o do numero de Reynolds (a) e
velocidade massica G (b), respetivamente, na temperatura de entrada de 55 °C. Pode ser
observado que existe um aumento no coeficiente de transferéncia de calor com o
incremento da concentragdo solida de particulas. Na condigdo de temperatura de 55 °C,
os incrementos do coeficiente de transferéncia de calor dos nanofluidos de CNT+AO
foram em média de 1,33 %, 4,13 % e 6,70 % para os CNT+AO 1, CNT+AO 2 ¢
CNT+AO 3, respetivamente.

A Fig.4.25 (c) e a Fig.4.25(d) apresentaram os resultados experimentais do
coeficiente de transferéncia de calor em fung¢ao do numero de Reynolds e vazdo massica
G, respetivamente, na condicao de temperatura de 60 °C. Os incrementos do coeficiente
de transferéncia de calor das amostras de CNT+AO quando comparado com o do fluido
base foram em média 1,45 %, 4,32 % e 6,87 % para as amostras CNT+AO 1,
CNT+AO_2 e CNT+AO 3, respetivamente.

Nas Fig.4.25 (e) e Fig.4.25 (f) apresentam-se os resultados experimentais do
coeficiente de transferéncia de calor em fun¢do do Numero de Reynolds e vazao massica
G, respetivamente, na condicdo de temperatura de entrada de 65 °C. Os aumentos do
coeficiente de transferéncia de calor dos nanofluidos comparado com o fluido base
foram em média de 1,76 %, 4,50 % e 7,08 % para os CNT+AO 1, CNT+AO 2 e
CNT+AO 3, respetivamente.

De acordo com os resultados apresentados na Fig.4.25, foi observado que o
coeficiente médio de transferéncia de calor aumenta com o incremento da concentracdo

de nanoparticulas. No entanto, os incrementos apresentados do coeficiente médio de
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transferéncia de calor dos nanofluidos CNT+AO quando comparados com o fluido base,

mostraram ser menores que os apresentados pelos nanofluidos de CNT.
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Figura 4.25 Resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor dos

nanofluidos CNT+AO
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Na Fig.4.26 ¢ apresentada a variacdo do coeficiente médio de transferéncia de
calor com o niimero de Reynolds para o fluido base e os nanofluidos CNT+AO. E
observado que com o aumento de nimero de Reynolds, o coeficiente médio de
transferéncia de calor incrementou para o fluido base e as amostras de nanofluidos.
Nesse sentido, os nanofluidos de CNT+AO, apresentaram uma maior transferéncia de
calor com o maior numero de Reynolds. Este comportamento estd de acordo com os
resultados experimentais sobre transferéncia de calor de nanofluidos a base de dleo,
publicados por outros estudos na literatura como (RAZI et al., 2011) (KOWSARY et
al., 2012).
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Figura 4.26 Variagdo do coeficiente médio de transferéncia de calor com o nimero de

Reynolds para o 6leo base e nanofluidos CNT+AO

4.3.2 Analise local do coeficiente de transferéncia de calor ao longo da secio de
teste

Como ja foi mencionado anteriormente, foi verificado que, para as condigdes
estabelecidas dos experimentos neste trabalho, o escoamento encontra-se em regime
laminar, na regido termicamente em desenvolvimento. Nesse sentido, uma analise local
foi realizada para obter uma visdo mais detalhada do comportamento térmico dos

nanofluidos e o fluido base ao longo da se¢do de teste.
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O coeficiente local de transferéncia de calor ao longo da secdo de teste foi
investigado experimentalmente. Inicialmente, o estudo compreendeu uma analise no
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor do fluido base em fun¢do do
niamero de Reynolds e da posi¢do axial na secdo de teste. Posteriormente sdo
apresentados os resultados experimentais do niimero de Nusselt local nas diferentes
posicdes axiais ao longo da sec¢do de teste para os nanofluidos produzidos e o fluido

base.

Na Fig.4.27 ¢ apresentado o coeficiente local de transferéncia de calor em
diferentes posi¢des axiais ao longo do tubo da secdo de teste para cada um dos numeros
de Reynolds dos experimentos. Pode ser observada uma diminui¢do ndo linear do
coeficiente de transferéncia de calor com o aumento da distancia axial desde a entrada
da sec¢do de teste. Desse modo, o maior coeficiente de transferéncia de calor foi
observado na entrada para o o6leo puro. Além disso, pode ser observado que com o
aumento do nimero de Reynolds, o coeficiente de transferéncia de calor aumenta em
cada uma das posigdes axiais ao longo da se¢do de teste para o fluido base. Este
comportamento ¢ proprio dos escoamentos em regime laminar que se encontram na
regido de entrada térmica e mostra boa concordancia com resultados da literatura como

(AMIRI et al., 2015)(REA et al., 2009).
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Figura 4.27 Coeficiente de transferéncia de calor em fungao da distancia axial para cada

namero de Reynolds.
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Na Fig.4.28 ¢ comparado o niimero de Nusselt local da correlagdo de Seider e
Tate (1936) com o numero de Nusselt local experimental, para os nimeros de Reynolds
de 70 £ 10 (a) e 130+10 (b), nas diferentes posi¢des axiais ao longo da se¢do de teste.
O desvio médio do nimero de Nusselt local experimental quando comparado com o
numero de Nusselt local do modelo tedrico adotado foi de 3,83 % e 5,37 %, para Re =
70 + 10 e Re = 130 + 10, respetivamente. Portanto, os numeros de Nusselt previstos pela

correlacdo estdo em bom acordo com os dados experimentais.

a)
25
i B Experimental
- & Tebrico
| m
a0 Lk
20 .
215 E !
i - - ]
10 | el @
i T
N Re= 7010
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 100 200 300 400
=D
b)
25
i : B Experimental
i @ Tedrico
20 |
- ®
= - =]
= 15 |
L @ =
L - =
i ° -
w0 [ * ®
| Re= 13010
5 i n n n n 1 L n n n 1 n n n n 1 n n
o 100 200 300 400

Figura 4.28 Nusselt local tedrico e experimental ao longo da secdo de teste, para um

Re=70 % 10 (a), e Re=130 + 10 (b)
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Nas Fig. 4.29a e Fig. 4.29b sdo apresentados os resultados do nimero de Nusselt

local para fluido base e os nanofluidos CNT (a) e CNT+AO (b) nas diferentes posi¢des

axiais (x/D) ao longo da se¢@o de teste para um niimero de Reynolds de 70 + 10.
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Figura 4.29 Numero de Nusselt dos nanofluidos CNT (a) e CNT+AO (b), ao longo da

se¢do de teste, para um Re=70 + 10

Pode ser observado que o niimero de Nusselt aumenta com o incremento da

concentragdo de nanoparticulas em todas as posigoes axiais ao longo da secdo de teste

para os dois grupos de nanofluidos CNT e CNT+AO. Além disso, pode ser observado

que, o numero de Nusselt diminui com o incremento da distdncia axial para os

nanofluidos, como também foi observado para o fluido base. Nesse sentido, ¢ verificado

que o maior nimero de Nusselt é observado na entrada da secdo de teste (x/D=25,98)
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tanto para as amostras de CNT e CNT+AO quanto para o fluido base. Este
comportamento também foi relatado por outros autores como Abreu et al. (2014) para

nanofluidos de MWCNT sobre condi¢des de escoamento laminar.

Na Fig. 4.30a sdo apresentados os aumentos relativos do nimero de Nusselt
obtidos para o nanofluido CNT na condicao de nimero de Re= 70 £10 nas diferentes
posicdes axiais ao longo da secdo de teste. Os aumentos observados para os nanofluidos
CNT 1 foram de 1,95 % e 1,84 %, na entrada (x/D=25,98) e na saida (x/D=366,92),
respectivamente. Nessa mesma condi¢@o, os incrementos mostrados para o nanofluido
CNT 2 foram de 6,07 % e 5,68 %, na entrada (x/D=25,98) e na saida (x/D=366,92),
respectivamente. O nanofluido de maior concentragdo de nanotubos de carbono CNT 3,
apresentou 9,51 % e 10,14 % de aumento na transferéncia de calor na entrada

(x/D=25,98) e na saida (x/D=366,92), respectivamente.

Na Fig.4.30 pode ser observado o incremento no numero de Nusselt obtido para
os nanofluidos de CNT+AO, na condi¢do de Re=70 £10, nas diferentes posicdes axiais
ao longo da secdo de teste comparado ao fluido base. Para o nanofluido de menor
concentragdo CNT+AQO_1, os aumentos na transferéncia de calor obtidos na entrada
(x/D=25,98) e na saida (x/D=366,92), foram de 1,27 % ¢ 1,31 %, respectivamente. O
nanofluido CNT+AO 2, mostro um aumento na transferéncia de calor na entrada
(x/D=25,98) de 3,81 %, ¢ na saida (x/D=366,92) de 3,47 %. Para a maior concentracdo
deste grupo de nanofluidos, CNT+AQO_3, os aumentos obtidos na transferéncia de calor
foram de 6,75 % e 6,72 % na entrada (x/D=25,98) e na saida (x/D=366,92),

respectivamente.

De acordo com os resultados experimentais mencionados anteriormente, foi
observado que as amostras de nanofluidos CNT e CNT+AO, na condig¢do de Re=70+10,
mostraram um incremento no numero de Nusselt local em todas as posi¢des axiais ao
longo da secdo de teste com o aumento da concentracdo de nanoparticulas. As amostras
de CNT apresentaram maiores incrementos no numero de Nusselt local quando
comparados com os incrementos observados nas amostras CNT+AO na mesma
concentracdo de nanoparticulas. Este comportamento pode ser atribuido aos
incrementos na condutividade térmica obtidos nas amostras de nanofluidos CNT. Por
outro lado, ndo foi observado uma variagdo significativa dos incrementos no nimero de

Nusselt com o aumento da distancia axial para os nanofluidos CNT e CNT+AO.
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Figura 4.30 Variag¢ao do aumento do nimero de Nusselt do fluido base e nanofluidos de

(a)CNT e (b)CNT+AO ao longo da posi¢do axial para Re=70 + 10

Na Fig.4.31 sdo apresentados os resultados experimentais do nimero de Nusselt
para os nanofluidos CNT (a) e CNT+AO (b), nas diferentes posi¢des axiais ao longo da

secdo de teste, para um Re=130+£10.

Na Fig.4.31 ¢ observado que a transferéncia de calor aumenta com o incremento
da concentracdo de nanotubos de carbono CNT em todas as posi¢des axiais ao longo da
secdo de teste para um numero de Re=130+10. Além disso, pode ser observado um
comportamento decrescente e ndo linear ao longo da sec¢do de teste. O mesmo

comportamento pode ser visto na Fig.4.31(b) para os nanofluidos de CNT+AO.
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Figura 4.31 Namero de Nusselt do fluido base e nanofluidos CNT(a) e (b) ao longo da
se¢do de teste, para Re=130 £ 10

Na Fig.4.32 ¢ apresentada a variagdo dos aumentos na transferéncia de calor dos
nanofluidos CNT (a) e CNT+AO (b) comparado com fluido base, ao longo da secdo de

teste, para um numero de Re=130+10.

Para o nanofluido CNT 1, pode ser observado que o aumento na transferéncia
de calor na entrada (x/D=25,98) foi de 1,95 % e na saida (x/D=366,92) foi de 1,32 %.
Para o nanofluido CNT 2, o aumento de transferéncia de calor na entrada (x/D=25,98)

¢ na saida (x/D=366,92) foram de 6,38 % e 6,25 %, respectivamente. Os nanofluidos
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CNT 3, apresentaram aumento na transferéncia de calor de 10,61 % e 9,68 %, na

entrada (x/D=25,98) e na saida (x/D=366,92), respectivamente.

Na Fig.4.32(b), para a menor concentragdo de nanotubos de carbono revestidos
com acido oleico, CNT+AO 1, o aumento na transferéncia de calor na regido de entrada
(x/D=25,98) e saida (x/D=366,92), foi de 1,61 % e 1,52 %, respectivamente. Assim,
para o CNT+AO 2, o incremento na transferéncia de calor na regido de entrada
(x/D=25,98) e na saida (x/D=366,92), foi de 4,69 % e 4,24 %, respectivamente. Para os
nanofluidos CNT+AO 3, o aumento na transferéncia de calor foi de 9,34 % ¢ 8,75 %

na entrada (x/D=25,98) e na saida (x/D=366,92), respectivamente.
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Figura 4.32 Variacdo do aumento do nimero de Nusselt ao longo da se¢do de teste, para
um Re=130 £ 10
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Apesar dos leves incrementos apresentados na transferéncia de calor, os
resultados experimentais sugerem um maior aprimoramento do nimero de Nusselt do
que o observado para a condutividade térmica dos nanofluidos com maior concentragdo,
CNT 3 e CNT+AO 3, onde foram mais evidentes as diferengas. Tal comportamento
sugere que a transferéncia de calor dos nanofluidos pode ser governada por outros
mecanismos além da condutividade térmica. Resultados semelhantes, porém, com
maiores incrementos, foram obtidos por outros pesquisadores como Xuan e Li (2003),
que relataram aumentos do coeficiente de transferéncia de calor de 60 % e 12,5 % para
a condutividade térmica. Wen e Ding (2004) relataram aumentos do coeficiente de

transferéncia de calor de 47 %, e 10 % de aumento na condutividade térmica.

4.4 Queda de pressao e fator de atrito dos nanofluidos

Os resultados realizados com 6leo puro e etilenoglicol apresentados no capitulo
anterior (Cap.3, Secdo 3.6.3), incluiram comparagdes com o modelo tedrico adotado
para o coeficiente de atrito, comprovando a confiabilidade do equipamento
experimental. Dessa maneira, a nova bateria de testes, conforme a Tabela 4.1, foi
realizada e os resultados adquiridos serdo utilizados para as devidas comparagdes de
queda de pressdo e fator de atrito das amostras de nanofluidos de nanotubos de carbono
de paredes multiplas a base de 6leo. Cabe ressaltar que os ensaios fluidodindmicos

foram realizados simultaneamente com 0s ensaios térmicos.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais do fator de atrito e

queda de pressdo dos nanofluidos CNT e CNT+AO.

4.4.1 Nanofluidos CNT

A Fig.4.33(a) apresenta os resultados para o fator de atrito em fungdo do nimero
de Reynolds para as amostras de CNT e o 6leo base. Desta maneira, os resultados
experimentais ilustrados em regime laminar mostram um desvio médio de 21,35 % com
o modelo tedrico. O fator de atrito apresenta um comportamento decrescente com o
incremento do numero de Reynolds para todos os nanofluidos de CNT. Este
comportamento também foi observado por outros autores da literatura como (LEE;

MUDAWAR, 2007)
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Na Fig4.33(b) podem ser observados os resultados experimentais para a queda
de pressdo na secdo de teste, em fungdo da velocidade massica G, para as amostras de
nanofluidos CNT. Os incrementos na queda de pressdo apresentados foram em média

de 1,25 %, 2,14 % e 4,23% para os CNT 1, CNT 2 e CNT 3, respectivamente.

Também ¢ possivel observar os efeitos gerados pela variagdo da temperatura de
entrada na queda de pressdo dos nanofluidos. Foi verificado que a queda de pressdo ¢

sensivel as mudangas de temperatura.
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Figura 4.33 Queda de pressdo e fator de atrito das amostras de CNT. (a) f vs Re; (b) AP
vs G

De acordo com os resultados experimentais apresentados anteriormente na Fig.
4.33 do fator de atrito e queda de pressdao dos nanofluidos CNT, ¢ observado que com o
incremento da concentragdo de nanoparticulas no fluido base, a queda de pressdo
aumenta. Este comportamento pode ser atribuido ao aumento na viscosidade dos
nanofluidos produzidos com o incremento da concentragdo de nanoparticulas, causando
um incremento da queda de pressdo dos nanofluidos. Outros autores também mostraram
em seus estudos este comportamento da queda de pressdo em funcdo da velocidade
massica G, por exemplo, Cardenas (2019), apresentando comportamentos similares para

nanofluidos a base de 6Oleo.
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4.4.2 Nanofluidos CNT+AO

Na Fig.4.34(a) sdao apresentados os resultados experimentais do fator de atrito
em fungdo do Numero de Reynolds para as amostras de nanofluidos de CNT+AO
comparados com o modelo teérico para o regime laminar. Todas as amostras de

nanofluido apresentaram um desvio médio com o modelo teodrico de 20,89%.

Na Fig. 4.34(b) s@o observados os resultados experimentais da queda de pressao
na secdo de teste, em funcdo da velocidade massica para as amostras de nanofluidos de
CNT+AO. A queda de pressdo para os nanofluidos de CNT+AOQO, apresentaram leves
incrementos quando comparada a do fluido base. Os aumentos foram em média de 1,28

%, 2,97 % ¢ 4,06 %, para os CNT+AO 1, CNT+AO 2 e CNT+AQ _3, respectivamente.
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Figura 4.34 Fator de atrito e queda de pressao dos nanofluidos de CNT+AO. (a) f vs Re;
(b) AP vs G

De acordo com os resultados experimentais da queda de press@o na se¢do de
teste das amostras de nanofluido CNT+AQO, ¢é possivel observar que ha um
comportamento semelhante ao dos nanofluidos de CNT, dado que ndo foram observados

incrementos significativos na queda de pressdo quando comparado ao fluido base.
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4.5 Desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos

Para analisar o desempenho termo-hidraulico de todas as amostras de
nanofluidos testados, foi estabelecida uma comparacdo grafica do coeficiente relativo
de transferéncia de calor por conveccdo em funcio da poténcia de bombeamento relativa
descrita no trabalho de Céardenas (2019). Dessa maneira a poténcia de bombeamento
consumida na sec¢do de teste foi calculada por meio da Eq. 4.3 para as amostras de
nanofluidos de este trabalho, assim como para o fluido base nas mesmas condic¢des
nominais.

_ mAP

Wy = — 4.3)

Os resultados obtidos para os nanofluidos CNT e CNT+AO sdo mostrados nas
Fig. 4.35 e Fig.4.36, respetivamente. Nas figuras pode ser observado que existem quatro
quadrantes que poderiam descrever o desempeho termo-hidraulico dos nanofluidos,
sendo “m” o coeficiente relativo de transferéncia de calor e “n” a poténcia de
bombeamento relativa em coordenas vetoriais, onde a coordenada (1,1) representa o

fluido base utilizado (OT100).

O primeiro quadrante (esquerda superior) representa o resultado desejado (m>1,
n<l), descrevendo um desempenho termo-hidraulico onde existe um incremento no
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do ¢ um decremento na poténcia de
bombeamento; o segundo quadrante (direita superior), representa o resultado
teoricamente esperado dos nanofluidos onde se tem acréscimos tanto no coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢do quanto na poténcia de bombeamento (m>1, n>1);
o terceiro quadrante (direita inferior) indica que a aplicagdo de nanofluidos ndo
apresenta nenhuma vantagem, ja que esse quadrante representa valores na poténcia de
bombeamento superiores aos do fluido base e coeficientes de transferéncia de calor
inferiores ao do fluido base (m<I1, n>1); finalmente o quarto quadrante representa uma
reducdo no coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e também na poténcia

de bombeamento (m<1, n <I).

Dessa maneira, segundo o critério descrito, na Fig.4.35 podem ser observados
os resultados de desempenho termo-hidraulico para as amostras de nanofluidos CNT.
Os nanofluidos ficaram no segundo quadrante. Os maiores incrementos no coeficiente

de transferéncia de calor foram obtidos para os nanofluidos CNT 3. Os aumentos em
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transferéncia de calor dos nanofluidos CNT foram em média de 1,54 %, 5,87 % e 9,89
% para os CNT 1, CNT 2 e CNT_3. Por outro lado, os incrementos na poténcia de
bombeamento foram em média de 1,37 %, 2,64 % e 4,56 % para os CNT 1, CNT 2 e
CNT 3.
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Figura 4.35 Desempenho termo-hidraulico de nanofluidos CNT

Portanto, adotando o critério estabelecido para quantificar a potencialidade de
aplicag@o dos nanofluidos a base de 6leo produzidos neste trabalho, a amostra de maior
concentragdo, CNT 3, apresentou o melhor desempenho termo-hidraulico, pois obteve
incrementos proximos a 10 % no coeficiente de transferéncia de calor quando

comparado com o fluido base.

Seguindo a metodologia descrita anteriormente, na Fig.4.36 sdo apresentados os
resultados de comparagdo de aumentos no coeficiente de transferéncia de calor e
incrementos na poténcia de bombeamento dos nanofluidos CNT+AO para descrever o
desempenho termo-hidraulico. Os resultados mostraram um comportamento
teoricamente esperado com um incremento no qual é observado o efeito da adigdo de
nanoparticulas no aumento do coeficiente de transferéncia de calor e poténcia de
bombeamento. No entanto, os resultados ndo se mostraram satisfatorios para esses
nanofluidos, devido aos leves incrementos no coeficiente de transferéncia de calor e os

aumentos obtidos em poténcia de bombeamento.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho teve como foco principal a avaliagdo de desempenho temo-
hidraulico de nanofluidos de nanotubos de carbono a base de o6leo. Nesse sentido,
iniciou-se com uma revisdo bibliografica, que abordou os assuntos relacionados aos
processos de sintese, estabilidade de nanofluidos, caracterizagdo das propriedades
termofisicas e avaliacdo térmica ¢ fluidodindmica. Foi realizada uma analise de
estabilidade dos nanofluidos produzidos empregando métodos qualitativos e
quantitativos. Na sequéncia, as propriedades termofisicas como condutividade térmica,
viscosidade e massa especifica foram medidas experimentalmente. Foram realizadas
algumas modificagdoes na bancada experimental que permitiram atingir as condigdes
desejadas dos experimentos. Por conseguinte, um grande numero de dados
experimentais foi obtido possibilitando a realizacdo de diversas analises em termos de

transferéncia de calor e queda de pressao.

Este trabalho contribui para o levantamento de dados experimentais e para um
maior entendimento sobre 0os mecanismos e parametros envolvidos na estabilidade, a

transferéncia de calor e queda de pressdo de nanofluidos a base de 6leo.

A seguir, serdo apresentadas as conclusdes finais referentes aos resultados
obtidos durante o desenvolvimento da presente pesquisa e, posteriormente,

recomendacdes para trabalhos futuros sao apresentados.

5.1 Conclusoes

As principais conclusdes referentes a presente pesquisa podem ser resumidas nos

seguintes tOpicos:

o Os resultados obtidos da analise de estabilidade dos nanofluidos pelo método de
espectrofotometria UV-VIS se mostraram concordantes com o comportamento

observado pela analise visual.
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. Os resultados experimentais da condutividade térmica apresentaram um
aumento dessa propriedade com o incremento da concentracdo de nanoparticulas nas

temperaturas medidas;

. A viscosidade dos nanofluidos se mostrou dependente da concentragdo de
nanoparticulas e da temperatura. Foi observado que a viscosidade aumentou com o
incremento da concentragdo de nanoparticulas e diminuiu com o aumento da

temperatura;

. Os resultados experimentais do coeficiente médio de transferéncia de calor dos
nanofluidos produzidos, mostraram um aumento com o incremento tanto da
concentragdo de nanoparticulas quanto do numero de Reynolds. Os maiores incrementos
observados foram em média 9,85 % ¢ 6,88 % para os nanofluidos CNT 3 e CNT+AO 3,

respectivamente;

. Os resultados experimentais obtidos do nimero de Nusselt local, para os
nanofluidos e fluido base em diferentes posi¢cdes axiais ao longo da secdo de teste,
mostraram um comportamento decrescente e ndo linear com o incremento da distancia
axial desde a entrada. Além disso, o nimero de Nusselt local dos nanofluidos nas
diferentes posicdes axiais ao longo da se¢do de teste aumentou com o incremento da
concentracdo de nanoparticulas comparado ao fluido base nas diferentes posicdes ao
longo da sec¢do de teste. O maior nimero de nusselt foi observado na entrada da se¢do

de teste tanto para os nanofluidos quanto para o fluido base.

. Os resultados experimentais da queda de pressdo dos nanofluidos apresentaram
um aumento com a adicao de nanoparticulas no fluido base. Foi observada uma relagdo

direta entre os aumentos relativos da viscosidade e da queda de pressao dos nanofluidos;

. Os resultados obtidos para as amostras dos nanofluidos CNT+AO ndo se
mostraram satisfatorios em termos de desempenho termo-hidraulico. Isto devido a que
ndo foram visualizados incrementos significativos na transferéncia de calor em relagao
aos aumentos na poténcia de bombeamento. Porém, eles apresentaram uma alta

estabilidade ap6s 3 meses.
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o Os resultados experimentais do nanofluido CNT 3, em termos de desempenho
termo-hidraulico foram satisfatorios segundo o critério adotado. Isto devido ao
incremento significativo na transferéncia de calor de 9,85 % e um leve aumento em

poténcia de bombeamento de 4,85 % quando comparado ao fluido base.

5.2 Sugestoes

A seguir sdo apresentadas algumas sugestoes e recomendagdes para futuros
trabalhos a fim de contribuir ao entendimento das caracteristicas de transferéncia de

calor de nanofluidos.

. Estabelecer critérios de producdo de nanofluidos, uma vez que, o processo de
producdo ¢ baseado em informagdes publicadas na literatura e experi€ncias individuais

das diferentes pesquisas realizadas no laboratorio;

. Analisar o efeito de parametros (potencia, tempo, temperatura) do processo de
sonicacdo de alta frequéncia nas propriedades termofisicas, o coeficiente de

transferéncia de calor e a queda de pressao dos nanofluidos;

. Realizar uma analise reologica das amostras de nanofluidos produzidas para

verificar se estas apresentam caracteristicas de fluido ndo newtoniano;

. Realizar ensaios com nanofluidos preparados com outras concentracdes de
nanotubos de carbono funcionalizados com acido oleico com o objetivo de ampliar o

conhecimento da influéncia desse tipo de nanoparticulas em 6leos;

. Analisar o efeito de temperaturas elevadas na estabilidade dos nanofluidos
produzidos a base de 6leo, tendo em conta que os 6leos sdo principalmente utilizados

para aplicacdes de alta temperatura;
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. Avaliar a estabilidade dos nanofluidos produzidos antes e apds dos testes

experimentais na bancada experimental.

5.3 Consideracoes finais

Foi relatado os avangos da comunidade cientifica nos Gltimos anos e o grande
esfor¢o na tentativa de esclarecer os mecanismos fisicos associados ao comportamento
de transferéncia de calor e queda de pressdo de nanofluidos. Entretanto, dada a
diversidade de fatores que influenciam tal comportamento, os resultados apresentados
até o presente momento sdo bastante controversos. Nesse sentido, a presente pesquisa
se insere no esforco para o desenvolvimento e aperfeigoamento da nanotecnologia
aplicada nos sistemas térmicos. A pretensao deste trabalho foi contribuir para amplia¢do
de dados experimentais referentes a transferéncia de calor por convecgdo e queda de
pressdo de nanofluidos de nanotubos de carbono de paredes multiplas a base de 6leo, e,
com isso, colaborar para o melhor entendimento do comportamento térmico e

fluidodinamico dos nanofluidos.
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APENDICE I

O referido apéndice traz o fluxograma de operagdo da bancada experimental utilizada neste

trabalho.

INICIO |

| Ligar sistema de monitoramento de varidgveis [
L |
! v )

iLI'gar bomba mg’anagensl I Ligar segdo de pré-aguecimento | I Ligar sistema de resfriamento ‘ Ligar resisténcia da.

[ ] segdo de testes

' b : 1

Ligar medidor de Ligar bomba Ligar resisténcia do Ligar bomba para Ligar torre de
vazio de coriolis PE— bl fEant escoamento de agua no resfriamento
b ik i i N = trocador de resfriamento (Ventilador & bombas)
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¥
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M, Toney Qe
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= T = B
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Nao
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Limpar bancada
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APENDICE 11

Lista de procedimentos de varredura de comprimento de onda no software UV. Probe

2.70 - Espectrofotdometro UV-VIS.
Varredura de comprimento de onda

1. Selecione modo de leitura de varredura de comprimento de onda

2. Selecione o método na barra de ferramentas

3. Em wavelenght range (nm), entre com a faixa de comprimento de onda
4. Selecione velocidade do procedimento em Scan Speed

5. Selecione auto sampling interval

6. Em measuring mode selecione absorbancia

7. Clique em OK

Leitura das amostras

1. Coloque o branco no comprimento de amostra (nas 2 celas). Clique o botéo
baseline

2. Coloque amostra no compartimento de amostra

3. Clique no botao Start, para iniciar varredura

4. Ao final da varredura aparecera uma caixa de dialogo na tela, insira o nome do

grafico em File
5. Pressione OK para guardar o grafico na memoria temporaria

6. Para salvar o grafico clique em File>SaveAs (*.spc)
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APENDICE II1

Informagdes técnicas do 6leo LUBRAX UTILE OT100

LUBRAX UTILE OT

Oleo de base parafinica para transferdncia de calor Ehﬂ sistermnas circulatérios de aguecimento indireto.
Dispanivel nos graus IS0 32, 46, 68 e 100.

INFORMACOES TECNICAS

LUBRAX UTILE OT possui adifivagdo que evits a corros3o e auments sus resisténcia 3 oxidacio,
reduzinds os efeitos do cragueaments térmico sobre o dleo.

LUBRAX UTILE OT nic € corresive nam toxico.

LUBRAX UTILE OT £ especialmente recomendado para sistemas abertos com temperaturas de operagio
da ordem de 180°C & 200C. Em sistemas fechados, se lados por gas inerte, o dleo apresenta bam
desempenho a temperaturas de até 300%, sem alierac 3o de suas caracteristicas fisico-guimicas, desde
que observadas as condigies adequadas de aguecimento & circulagio do dlec. Mestas circunstancias, a
wida (til do dleo & menor.

O nome LUBRAX UTILE OT & a nova denominagido do antigo LUBRAX INDUSTRIAL OT-..-OF.
Aditivos - anticorrosivo, antiferrugem e antioxidantes

ANALISES TiPicas'™

Densidade a 20/4T 0.873 0870 0.284 0,888
Ponto de Fulgor (VA) (T 228 248 254 274
Fonto de Fulger (VF} () 208 222 224 226
Ponto de Combustio {T) 258 278 284 304
Temperatura de Auto-ignigio {C) a56 380 388 ag2
Viscosidade a 40T {cSt) 325 47.3 68.0 103,82
Viscosidade a 1007 {c5t) 550 6.30 8,73 1145
Viscosidade a 1507%C {cS5t) 44 283 345 4 25
Viscosidade a 315%C {c5t) 0.54 0.70 0.80 0.8z
indice de Viscosidade 105 o7 100 o7
Destilagio, 1 atm

10% {T) BTT 389 418 433

0% ) 418 438 458 482

oo% {T) 452 461 487 528
Coef. Medio de Expansac Termica D.ooo07 0.0007 00007 0.0007
Condutividade Térmica {keallh.m.T)

2070 . 0.1132 01132 0, 1125 01125
150 0,1050 01850 0, 1043 0,1043
35T 0.0850 0.0850 0.0838 O.0830

Calor Especifico {kcalkg. T}

20T 048 0448 0.45 0.45
150 0.58 0.59 0.58 0.58
318T 0,75 0,75 0.75 0.75

(T} As Anakses Tiplcas representam o valores modals da produgag, nao constiuings especiicagles. Para

L mx I-H PETROBRAS

Néo necessita de aditivacio exira. Para descarte use as instalagbes dos postos de servigo,

conforme Resolucao CONAMA 362/05. Preservar o meio ambiente & responsabilidade de todos.

Figura A.2 Informagdes técnicas do 6leo LUBRAX OT100

Fonte: PETROBRAS
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Tabela Al 1 - Informagdes técnicas do acido oleico

180

Nome comercial

Acido oleico

Formula molecular
Massa molar
Massa especifica

Ponto de fusido

Ponto de ebuli¢do

C18H3402
281,4614 g/mol
0,895 g/mL

13-14 °C

360 °C (760 mm Hg)

Fonte: Autor

Figura A.1 Acido oleico utilizado na funcionalizagio dos nanotubos de carbono

fornecido pela dinamica.

Fonte: Autor



