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RESUMO

O presente trabalho trata da avaliagdo experimental do desempenho térmico de um
trocador de calor multi-microcanais operando com nanofluidos de grafeno, com
geometria retangular nos microcanais. Dessa forma, foram analisados
experimentalmente nanofluidos de grafeno com o intuito de influenciar as principais
variaveis termodinamicas para ter melhor transferéncia de calor escoando no interior
dos trocadores de calor multi-microcanais. Para tanto, foram produzidas trés
concentragdes em massa de nanoparticula de grafeno disperso em agua destilada com
valores de ®: 0,00025%; 0,00075% e 0,00125% wt, respectivamente. O trocador de
calor de microcanais foi ensaiado com o fluxo de calor imposto variando entre 7,29 —
51,09 kW/m?, vazdo massica entre 29 — 116 kg/s.m?, temperatura de entrada nos
microcanais de 25 e 45°C. Os valores de transferéncia de calor para o fluido base em
regime laminar plenamente desenvolvido foram comparados com modelos classicos
para trocadores de calor de microcanais, sendo a correlacdo de Shah e London a que
apresentou melhor concordancia ao comparar com os dados experimentais. A fim de
avaliar as propriedades termofisicas das amostras de nanofluidos de grafeno, foram
medidas experimentalmente a viscosidade dindmica, massa especifica e condutividade
térmica. Os resultados mostraram que o maior incremento médio do coeficiente de
transferéncia de calor registrado tem valor de 25,74% em relagédo a agua destilada para
a concentracdo H>O+Graf 3. No desempenho termo-hidraulico o decremento mais
significativo da resisténcia térmica média foi obtido pela concentragdo H.O+Graf_3, teve
um valor de 0,1748W/°C. Ja em relacéo a perda de carga, foi constatado seu aumento

de acordo com a elevagao da concentracdo do nanofluido.

Palavras chaves: Trocadores de Calor de Microcanais, Nanofluidos de Grafeno,
Desempenho Térmico.



RINCON, E.D.C. Experimental Study of Thermal Performance of Multi
Microchannel Heat Exchangers Operating with Graphene Nanofluids. 2022. 115 p.
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ABSTRACT

The present work deals with the experimental evaluation of the thermal performance of
a multi-microchannel heat exchanger operating with graphene nanofluids, with
rectangular geometry in the microchannels. Thus, graphene nanofluids were
experimentally analyzed in order to influence the main thermodynamic variables to have
better heat transfer flowing inside the multi-microchannel heat exchangers. For this
purpose, three mass concentrations of graphene nanoparticles dispersed in distilled
water were produced with values ®: 0,00025%; 0,00075% and 0,00125% wit,
respectively. The microchannel heat exchanger was tested with the imposed heat flux
varying between 7,29 — 51,09 kW/m?, mass flow between 29 — 116 kg/s.m?, inlet
temperature in the microchannels between 25 and 45°C. The heat transfer values for the
base fluid in a fully developed laminar regime were compared with classical models for
microchannel heat exchangers, with the Shah and London correlation showing the best
agreement when compared with the experimental data. In order to evaluate the
thermophysical properties of graphene nanofluid samples, dynamic viscosity, specific
mass and thermal conductivity were experimentally measured. The results showed that
the highest average increment of the registered heat transfer coefficient has a value of
25,74% in relation to distilled water for the H.O+Graf 3 concentration. In terms of
thermo-hydraulic performance, the most significant decrease in average thermal
resistance was obtained by the H,O+Graf 3 concentration, which had a value of
0,1748W/°C. In relation to the head loss, it was found to increase according to the

increase in the concentration of the nanofluid.

Keywords: Multi-Microchannel Heat Exchangers, Graphene Nanofluids, Thermal
Performance.
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1. CAPITULO |

INTRODUGAO
1.1 Motivagao

A industria eletrbnica tem passado por muitas mudancgas principalmente nas
ultimas décadas, pode se considerar que a industria microeletrénica surgiu da
necessidade de reduzir os dispositivos eletronicos, dessa forma as altas temperaturas
ou grandes fluxos de calor imposto em areas pequenas tem se convertido em limitagoes,
consequentemente surge uma nova tecnologia nomeados trocadores de calor de
microcanais, estes dispositivos tem como objetivo principal o arrefecimento de
componentes eletrdnicos em escala microscépica.

O grande desafio dos circuitos elétricos da microeletrénica é garantir poder
trabalhar a altas temperatura para aumentar a vida util dos dispositivos, a presenga dos
trocadores de calor de microcanais pode atender a essa demanda tendo em conta que
o0 desempenho térmico destes dissipadores de calor compactos depende das
propriedades termofisicas do fluido de trabalho e da geometria dos microcanais. Assim,
é preciso pesquisar fluidos que apresentem melhoras no desempenho de sistemas
térmicos com troca de calor e conhecer as geometrias com melhor distribuicdo do fluxo

quando o escoamento € no regimen laminar plenamente desenvolvido.
Os fluidos convencionais tem baixa condutividade térmica, nas ultimas décadas

os pesquisadores tentaram encontrar uma forma para melhorar esta propriedade
termofisica, por tal motivo surgiram os chamados nanofluidos, sendo particulas sélidas
dispersas em um fluido base com o intuito de otimizar o desempenho térmico dos
sistemas com troca de calor onde tem aplicabilidade os nanofluidos. Por outro lado, a
geometria € um parametro importante no estudo dos trocadores de calor de microcanais
devido a que afeta a distribuigdo de fluxo, na literatura podem se encontrar pesquisas
com diferentes geometrias utilizadas, mas a que tem um melhor desempenho é a
retangular, sendo a mais procurada.

Tendo em conta os argumentos mencionados a cima o presente trabalho tem
como objetivo avaliar experimentalmente as principais caracteristicas de transferéncia
de calor de um trocador de calor multi-microcanais com geometria retangular utilizando
nanofluidos de grafeno como fluido de trabalho em diversas condi¢des de temperatura,

fluxo de calor imposto e velocidade massica.



1.2 Objetivos

Os objetivos a serem desenvolvidos no presente trabalho estdo apresentados a

sequir:

e Realizar uma revisao bibliografica das geometrias dos trocadores de calor de
microcanais e a utilizacdo dos nanofluidos como fluidos de trabalho em
trocadores de calor de microcanais.

o Adequacdo da bancada experimental avaliando o desempenho térmico dos
trocadores de calor de multi-microcanais.

e Producdo, sintese e caracterizagdo das propriedades termofisicas dos
nanofluidos.

e Avaliar experimentalmente as principais carateristicas de transferéncia de calor

de multi-microcanais utilizando distintos nanofluidos.

1.3 Estrutura da dissertagao

A presente pesquisa esta estruturada em etapas de forma sequencial com o intuito
de atingir o objetivo principal proposto. Nesse sentido, o presente documento esta
organizado por cinco capitulos que descrevem em detalhes a forma como foi

desenvolvido o trabalho.

O Capitulo Il apresenta a revisao bibliografica relacionada a aplicagdo de
nanofluidos em trocadores de calor de multi-microcanais. Posteriormente, sao
apresentados trabalhos experimentais, numéricos e analiticos que avaliam as principais

caracteristicas de transferéncia de calor dos microcanais operando com nanofluidos.

O Capitulo lll relata as principais caracteristicas dos componentes da bancada
experimental que esta localizada no Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e
Nanotecnologia (LEST-Nano) da Universidade Federal de Uberlandia. Também é
apresentada a interface em LabVIEW, utilizada para realizar uma analise mais rigorosa

e melhorar a aquisicdo de dados.

O Capitulo IV apresenta as analises referentes aos resultados experimentais
obtidos da produgéo, sintese e medigao das propriedades termofisicas dos nanofluidos.
Em seguida, sdo apresentados os resultados de da avaliagdo do desempenho térmico
do trocador de calor de microcanais operando com nanofluido de grafeno disperso em

agua.

No Capitulo V, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho.



2. CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica realizada durante o
desenvolvimento da presente pesquisa. Desse modo, foram expostas as perspectivas
metodolégicas e conceituais que sao necessarias para o pleno cumprimento dos
objetivos estabelecidos. Por conseguinte, sdo enunciados conceitos e terminologias

frequentemente utilizados dentro da nanociéncia.

Como parte da revisdo bibliografica é abordada a caracterizacdo das
propriedades termofisicas (massa especifica, viscosidade e condutividade térmica) e
avaliagdo da estabilidade dos nanofluidos. Para concluir este capitulo é observado o
estado da arte dos trabalhos relacionados de aplicacao dos nanofluidos em trocadores
de calor de microcanais, fazendo énfases nos estudos experimentais, numéricos e
analiticos. Em seguida, serdo explicados os principais parametros operacionais de cada
trabalho que foi escolhido, foram analisadas diferentes geometrias de microcanais e os

nanofluidos mais utilizados com o objetivo de melhorar o desempenho térmico.

2.1 Propriedades termofisicas dos nanofluidos

Levando em consideragdao o desempenho do fluxo e da transferéncia de calor
térmico as principais propriedades termofisicas dos fluidos incluem densidade,
capacidade térmica especifica, condutividade térmica, viscosidade e tensao superficial.
Porém, no caso dos nanofluidos as mudangas nas propriedades termofisicas precisam
ser obtidas primeiro antes da implementacao de nanofluidos em sistemas térmicos com
transferéncia de calor. No caso da densidade e a capacidade térmica especifica dos
nanofluidos podem ser calculadas de acordo com o modelo de mistura, que é utilizado
em misturas usuais de fluidos e sélidos. Por outro lado, as mudancgas na condutividade
térmica, viscosidade e estabilidade dos nanofluidos sédo propriedades termofisicas que
ainda precisam ser estudadas devido a sua complexidade. Esses aspectos sao revistos

a seguir.

2.1.1 Viscosidade

A viscosidade modela a resisténcia interna de um fluido, esta propriedade fisica

dos fluidos deve ser levada em consideragao porque afeta a poténcia de bombeamento



e o coeficiente de transferéncia do calor convectivo (Dalkili¢ et al., 2018). O aumento da
viscosidade nos fluidos convencionais é registrado com a adi¢gao de nanoparticulas para
formar nanofluidos, este aumento afeta o escoamento dos nanofluidos porque diferentes
parametros como queda de presséo, tipo de escoamento e transferéncia de calor por

conveccao sao influenciados pela viscosidade.

Para estudar a viscosidade se faz necessario analisar os diferentes fatores que
influenciam na medida desta propriedade. Ghasemi e Karimipour (2018) e Huminic et
al. (2015) estudaram a viscosidade de nanofluidos baseados em nanoparticulas de FeC
e CuO, na andlise feito levaram em consideragao a temperatura, morfologia e tamanho

das nanoparticulas, tipo de fluido base, concentragdo das nanoparticulas, e aditivo.

A determinagao experimental da viscosidade é realizada por diferentes métodos,
especificamente, cilindros concéntricos, ou métodos de cone e placa que leva em
consideracgao a velocidade angular, angulo de deflexdo ou tensao de cisalhamento, para
obter um modelo aproximado de mecanica classica para a viscosidade do fluido.

Diferentes trabalhos experimentais da analise das propriedades termofisicas dos
nanofluidos utilizam trés tipos de equipamentos para a medicao da viscosidade, esses
instrumentos sdo: o capilar, o de corpo mével e o rotacional. Por meio da Tabela 2.1,
sao analisados estudos experimentais sobre a influéncia do material de nanoparticulas,
fluido base, temperatura e concentragdo no aumento da viscosidade dos nanofluidos.
Também ¢é especificado o instrumento utilizado para a realizacdo do ensaio da
viscosidade, foi observado para todos os trabalhos um aumento significativo da

viscosidade do nanofluido comparado com o fluido base.

Tabela 2.1 - Trabalhos experimentais da viscosidade em nanofluidos.

Autor Nanoparticulas  Fluido  Temperatura () Aumentona  Método de
base viscosidade medigao
Akilu et al. TiO2-CuO/C EG 30-60 °C 0,5-2% 80% para 2% Physica
(2017) vol vol MCR 302,
Anton Paar
Chiam et Al203 EG/ 30-70 °C 0,2-1% 50% para Brookfield
al. (2017) H20 vol EG/H20 LVDV-II
(60:40) Rheometer
Nabil et al. TiO2-SiO2 EG/ 30-80 °C 05-3% 62,5% para Brookfield
(2017) H20 vol 3% vol LVDV 1]
Ultra
Rheometer
Chavan e Al203 H20/ 30-70 °C 0,1—1% Entre Rheometer
Pise SiO2 EG vol 12 - 16% Model MCR
(2019) 52




Ali et al. TiO2 EG/ 25-65 °C 0 - 1% Entre TA

(2020) H20 wt 22 - 30% instrument
HR -1

Wole- Al203-ZnO H20 25-65 °C 0,33 - 96,37% para Brookfield

Osho et 1,67% 1,67% vol DV-I PRIM

al. (2020) vol

Bhat e CuO EG 20-80 °C 1 - 4% 23,39% para Rheometer

Qayoum, vol 4% vol MCR-102

(2022)

Chaitanya Cu - SiO2 GW70 20-80 °C 02-1% 50,3% para LVDV-2

Lahari et / H20 vol 1% vol Brookfield

al. (2022)

Fatores que influenciam na medida de viscosidade

e Efeito da concentragcao

Diferentes estudos na literatura referem-se a forma como a concentragcao de
nanoparticulas influencia a viscosidade dos nanofluidos. A seguir; sdo apresentados
trabalhos experimentais onde pode se observar o fato que a viscosidade do nanofluido

aumenta na medida que a concentragao de nanoparticulas aumenta.

Fontes et al. (2015) apresentam resultados experimentais de viscosidade de
solugbes de nanoparticulas de diamante e MWCNT dispersas em 6leo mineral, as
concentracgoes volumétricas de nanoparticulas foram de 0,005%, 0,01% e 0,05%, foram
preparadas pelo método de duas etapas utilizando um homogeneizador de alta presséao.
Ao analisar os dados experimentais, eles verificaram que a viscosidade dindmica

aumenta com o aumento da concentracéo de particulas.

Afrand et al. (2016) realizaram um trabalho experimental sobre os efeitos da
concentracao de nanoparticulas na viscosidade dindmica dos nanofluidos hibridos SiO;
— MWCNTSs / 6leo de motor (SAE40), as amostras foram preparadas na faixa de fragao
volumétrica solida de 0 — 1,0%. Os ensaios realizados permitiram observar que a
viscosidade dindmica aumenta com o0 aumento da fragao de volume sdlido, foi registrado

um aumento maximo da viscosidade dos nanofluidos com valor de 37,4%.

Outra analise experimental realizada por Asadi et al. (2018), apresentam um
estudo do efeito das concentragdes do nanofluido hibrido Al,O3 — MWCNT / 6leo térmico
na eficiéncia de transferéncia de calor, a faixa de concentracdes de sélidos é 0,125% -
1,5%. Eles concluiram que a viscosidade dindmica apresentou tendencia crescente a
medida que a concentracdo aumentou, foi estabelecido que o aumento minimo da
viscosidade dindmica é na temperatura de 50°C para cada concentracao, exceto 0,5%
e 1%.



o FEfeito da temperatura

A temperatura é outro dos fatores que influenciam na medida de viscosidade,
ainda continua sendo um tema discutido por pesquisadores e em diferentes estudos séo
apresentados dados experimentais com uma diminuicdo da viscosidade com
incrementos de temperatura. Abdolbagi et al. (2016) estudaram a viscosidade de
nanofluidos de TiO, em diferentes fluidos de base com proporgdes de 20:80% e 30:70%
em volume de misturas de BioGlicol (BG) / agua, os ensaios para medigdo da
viscosidade foram realizados a uma faixa de temperaturas de 30°C e 80°C, com
concentracoes de volume entre 0,5% e 2,0%. Foi observado, uma diminuicdo na
viscosidade com a intensificagdo da temperatura, ao comparar as amostras de
nanofluidos foi observado que o aumento da viscosidade maxima (cerca de 1,53 vezes)
se apresentou para uma proporgao do fluido de base de 30:70% (BG / agua) com

concentracgao de 2,0% a uma temperatura de 70°C.

e Efeito do tamanho das nanoparticulas

A mudanga na viscosidade e condutividade térmica tem muito a ver com o
tamanho da nanoparticula. Na literatura diferentes trabalhos estabelecem que o
tamanho da nanoparticula € um parametro fisico relevante no aumento e diminui¢cao da
viscosidade do nanofluido. Adio et al. (2016) apresentaram a caraterizagdo de
nanofluidos de MgO — EG, as medicbes de viscosidade foram realizadas na faixa da
temperatura de 20 a 70°C, fragdo de volume de nanoparticulas (0 a 5%) e tamanho de
nanoparticulas (~21, ~105 e ~125 nm), foi observado que as amostras de nanofluido
com 21 nm de MgO tem maior viscosidade efetiva em comparagdo com as amostras

com 105 e 125 nm MgO trabalhando com a fragcdo volumétrica constante.

e FEfeito de aditivos

Encontrar a estabilidade das nanoparticulas estaveis nos fluidos base por longos
periodos € um desafio que pode ser resolvido com o uso de aditivos. A viscosidade dos
nanofluidos vai depender da utilizagao de surfactantes, os pesquisadores afirmam que
a presenga de aditivos tem um efeito negativo na viscosidade. Kim et al. (2011)
realizaram uma analise de nanofluidos de MWCNTs / agua destilada, foi adicionado
PVP como surfactante para melhorar a estabilidade das amostras de nanofluido, eles
concluiram que o uso de PVP aumenta a viscosidade dos nanofluidos de MWCNTSs /

agua destilada.



2.1.2 Massa especifica de nanofluidos

Uma forma de obter a massa especifica de uma mistura sélido-liquido € por meio
da conservagao de massa, essa forma é considerada apropriada, outro método também
considerado é a regra da mistura (Fontes et al.,, 2015). Diferentes pesquisadores
estabelecem que a massa especifica de nanofluidos pode ser calculada como médias
ponderadas, tem que se conhecer as propriedades do fluido base e do material das
nanoparticulas. Mesmo assim, tendo em conta varios trabalhos na literatura de
nanofluidos pode se considerar que a classica regra da mistura € a mais procurada no
célculo da massa especifica de nanofluidos. Essa relacdo em primeira instancia foi
enunciada para permitir obter o valor da massa especifica de uma mistura composta por
duas fases, uma liquida e outra sélida, esta ultima fase € composta por particulas de
tamanho micrométrico. Em consequéncia, Pak e Cho (1998) ajustaram a regra da
mistura, Eq. 2.1, assumindo que o tamanho das particulas € nanométrico e garantindo

o calculo da massa especifica para nanofluidos.

Pop = (1 — ¢V) Pyt ¢V'Pnp Eq. 2.1

onde, be € a massa especifica do fluido base, p,, € a massa especifica das

nanoparticulas e ¢, é a concentragdo volumétrica de nanoparticulas.

Na pesquisa desenvolvida por Pak e Cho (1998) onde fizeram um ajuste da regra
da mistura, nos resultados foi obtido um desvio maximo de 0,6% a respeito da regra da
mistura para suas amostras de nanofluidos de Al.O3 e TiO diluidos em agua, onde sua

concentracdo maxima foi de 31,6% em volume.

2.1.3 Condutividade térmica

A complexidade da condutividade térmica é o principal motivo para ter atengao
na comunidade de pesquisa de nanofluidos ao longo dos ultimos décadas. O desejo de
aumentar a transferéncia de calor em fluidos tradicionais deixou claro que, ao dispersar
estavelmente as nanoparticulas de metais (Cu, Ag, etc.) ou 6xido de metais (Al.O3, CuO,
TiO2, Fex03, ZrO,, SiO,, etc.) em fluidos basicos de maneira estavel permitem aumento
da condutividade térmica destas suspensdes diluidas. Os fluidos normalmente
escolhidos como fluidos basicos (para fazer a dispersdo das nanoparticulas)

usualmente sdo agua, etileno glicol, propilenoglicol, éleo de motor, etc.



Na pesquisa realizada por Li et al. (2009) organizaram diferentes trabalhos
encontrados na literatura para ter um resumo do desenvolvimento recente sobre a
sintese e caracterizacdo de nanofluidos estacionarios. Eles estabeleceram que as
nanoparticulas sélidas com alta condutividade térmica sao eficientes como aditivos para
nanofluidos, considerando que geralmente os solidos apresentam condutividade térmica

mais elevada que os liquidos, conforme é observado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Condutividade térmica de aditivos e fluidos base.

Materiais Simbolos Condutividade Térmica [W/m.K]

Materiais metalicos

Cobre Cu 401
Prata Ag 426 — 428
Ouro Au 317 - 318
Aluminio Al 237
Ferro Fe 83,5
Materiais ndo metalicos
Oxido de aluminio (Alumina) Al2O3 36 —40
Oxido de zinco ZnO 116
Oxido de cobre CuO 69 — 76,5
Carbeto de silicio SiC 270 — 490
Silicio Si 148
Nanotubos de carbono MWNTC ~3000
SWNTC ~6000
Nanotubos de nitreto de boro BNNTs 260 — 600
Diamante C ~2300
Grafeno - 5000
Fluidos base
Agua H20 0,613
Etilenoglicol EG 0,253
Oleo de motor EO 0,145
Polialfaolefina PAO 0,142

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

Nasiri et al. (2011) procuram um método de dispersao ideal, foram escolhidas
cinco estruturas diferentes de CNT (SWNTs, DWNTs, FWNTs e dois MWNTSs) para
serem sintetizadas e depois preparar nanofluidos com trés métodos de dispersao
diferentes (nomeadamente funcionalizagdo, SDS/sonda ultrassénica e SDS/banho
ultrassonico). Os resultados obtidos mostram que a melhor estabilidade e condutividade

térmica sao apresentadas pelos nanofluidos funcionalizados para os tempos apés 50 h.



Sharma et al. (2011) estudaram a melhoria da condutividade térmica de
nanofluidos de prata (1000, 5000 e 10.000 ppm), a sintetizacao foi feita usando nitrato
de prata (precursor), etilenoglicol (agente redutor) e poli (acrilamida-co-acrilico)
(estabilizador de dispersao). Os testes realizados permitiram observar uma melhoria na
condutividade térmica dos nanofluidos, aumentou para 10, 16 e 18%. A condutividade
térmica dos nanofluidos de 1000 e 5000 ppm foi testada novamente apés 30 dias de
preparacdo, foi observada uma diminuicdo de 10% e 16% para 9% e 14%,
respectivamente; no caso do nanofluido de 10.000 ppm foi diminuida de 18% para 14%.

Pang et al. (2012) realizaram a medicdo da condutividade térmica dos
nanofluidos a base de metanol com nanoparticulas de Al,O3 e SiO2, os experimentos
foram feitos com o método transiente de fio quente a uma temperatura de 293,15 K. A
analise de resultados mostra que a condutividade térmica é diretamente proporcional
com o aumento da fragcao de volume de nanoparticulas, na fragéo volumétrica de 0,5%
em volume (nanoparticulas de Al,O3 e SiO) foi registrado que a condutividade térmica

aumentou em 10,74% e 14,29% sobre o fluido base.

Sundar et al. (2013) realizaram uma analise experimental da condutividade
térmica de nanofluidos com nanoparticulas de Al,O3; e CuO dispersas em uma mistura
de 50:50% (em peso) de etilenoglicol e agua, a fixa de temperatura e concentracao de
particulas é de 15°C a 50°C e 0,2% a 0,8% em volume. Eles concluiram que os
nanofluidos apresentam maior condutividade térmica em comparacéo com o fluido base,
ao avaliar nanofluidos uns contra os outros eles observaram que a condutividade

térmica do nanofluido CuO é maior comparada ao nanofluido Al,Os.

Outros trabalhos realizados por Li et al. (2014) e Hajjar et al. (2014), que mediram
a condutividade térmica de nanofluidos de grafeno+SiO./Agua e nanofluidos de
GO/Agua respectivamente, eles concluiram que no caso dos nanofluidos de
grafeno+SiOz/Agua a melhora na condutividade térmica é porque foi utilizado o
revestimento de SiO; e no caso de nanofluidos de GO/Agua o aumento da condutividade

térmica depende da concentragao de GO.

Em outra pesquisa baseada no efeito da concentragédo de nanofluido e da
temperatura, Usri et al. (2015) encontraram que para nanofluidos de Al,O; / Agua+EG
onde as nanoparticulas de Al,O3 com tamanho de 13 nm foram dispersas em trés
diferentes proporg¢des de volume de agua:EG, como 40:60, 50:50 e 60:40 usando o
método de duas etapas, a medigdo da condutividade térmica foi realizada na faixa de
temperatura de 30 a 70 °C e as concentragdes volumétricas trabalhadas estdo na faixa
de 0,5 a 2,0%. Eles mostraram que a condutividade térmica aumenta com o aumento

da concentragcdo do nanofluido e da temperatura, de acordo com experimentos o
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maximo aumento da condutividade térmica foi encontrada para a concentragao
volumétrica de 2,0% e temperatura de 70 °C para as diferentes proporc¢des de fluido

base.

Li et al. (2015) analisaram experimentalmente e teoricamente a estabilidade e
propriedades termofisicas de nanofluidos de SIiC/EG, levando em consideracdo as
fragbes volumétricas (0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1% em volume) e a temperatura. O maior
incremento observado na condutividade térmica de nanofluidos com fracbes

volumétricas foi de 16,21% em comparacéo com o fluido base e modelo teodrico.

Esfahani et al. (2016) reportou que a condutividade térmica dos nanofluidos de
6xido de grafeno (0,01; 0,05; 0,1 e 0,5% em peso) depende da distribuicdo do tamanho
das nanoparticulas e da viscosidade dos nanofluidos. Eles concluiram que para as
concentracoes de 0,01% e 0,1% em peso, a condutividade térmica teve um aumento de
8,7% e 18,9% a 25°C; o incremento da concentracéo para 0.5% em peso registrou um
aumento da condutividade térmica de 19,9%. O comportamento apresentado dos
nanofluidos de 6xido de grafeno deixa claro que ha uma concentragao ideal onde o
tamanho das particulas e a viscosidade dos nanofluidos apresentam aumento

significativo da condutividade térmica.

Pryazhnikov et al. (2017) determinaram experimentalmente a condutividade
térmica a temperatura ambiente de mais de cinquenta nanofluidos a base de agua,
etilenoglicol e 6leo de motor contendo particulas de SiO2, Al,O3, TiO2, ZrO,, CuO e
diamante. Os resultados evidenciaram que para os diferentes nanofluidos o valor da
condutividade térmica aumenta com o aumento do tamanho das particulas, também foi
analisado que quanto menor é a condutividade térmica do fluido de base, maior é a

condutividade térmica relativa do nanofluido.

Van Trinh et al. (2018) estudaram a condutividade térmica de nanofluidos a base
de etileno glicol contendo nanotubo de grafeno — carbono (Gr — CNT). Seus resultados
mais relevantes apresentaram que para o nanofluido com uma concentragao de 0,07 %

em volume ha um aumento na condutividade térmica de 18 e 50% a 30 e 50°C.

de Oliveira et al. (2019) analisaram experimentalmente um método de sintese
para a adigao de prata na superficie de nanoparticulas de nanodiamante funcionalizadas
(Di — Ag) para produzir nanofluidos hibridos. Os resultados experimentais evidenciaram
que o aumento da concentragcdo volumétrica das nanoparticulas hibridas e da
temperatura permitem aumentar a condutividade térmica, o maximo incremento
observado para a condutividade térmica foi de 6,92% a 0,1% em volume.

Maheshwary et al. (2020) fizeram uma comparagao com cinco nanoparticulas

diferentes (CuO, MgO, TiO,, ZrO, e Al,0O3) de trés formas diferentes (esféricas, cubicas
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e em forma de bastdo) para analisar o efeito da forma nas propriedades termofisicas
dos nanofluidos. Os resultados experimentais mostraram que o nanofluido de Al,O3 de
forma cubica (2,5% em peso) apresenta a maior condutividade térmica tomando como

referéncia o fluido de base em 3,13 vezes.

Outro trabalho experimental realizado por Hemmat Esfe et al. (2021),
apresentaram uma pesquisa da condutividade térmica de nanofluidos hibridos com
nanoparticulas de SWCNT e Fes3Os4. A analise dos dados experimentais permitiu
estabelecer um aumento de mais de 40% em condutividade térmica para nanofluidos
com 1% em fracdo de volume de nanoparticulas. O estudo prego — desempenho que foi
realizado mostra que a aplicacdo de nanofluidos hibridos poderia ser mais viavel

economicamente do que o custo de mononanofluidos.

Recentemente, a condutividade térmica de nanofluidos hibridos a base de agua
foi determinada experimentalmente por Vardaru et al. (2022). Eles produziram
nanofluidos hibridos com dois tipos de nanoparticulas, 6xido de grafeno (GO) e silicio
(Si). Eles concluiram que a condutividade térmica aumenta com o aumento da

temperatura e do 6xido de grafeno.

2.2 Métodos de analise da estabilidade de nanofluidos

A analise de estabilidade dos nanofluidos é necessario para sua aplicagao em
diferentes sistemas térmicos com troca de calor e é fundamental na determinacao das
propriedades termofisicas dos nanofluidos. Os nanofluidos sao considerados
dispersdes coloidais, a tendencia natural das nanoparticulas em suspensao é se
aglomerar formando aglomerados, consequentemente acontece a sedimentagéo e as
propriedades dos nanofluidos apresentam mudancgas significativas. Diferentes técnicas
sdo aplicadas pelos pesquisadores para garantir o controle e previsdo da estabilidade
de nanofluidos, na literatura podem se encontrar métodos avaliados e implementados

para observacao da estabilidade de nanofluidos.

Deve-se mencionar que é necessario ou existe a necessidade de estabelecer
um procedimento padrao para estudar a estabilidade dos nanofluidos, atendendo que
na literatura sao usadas diferentes técnicas de avaliagdo da estabilidade. Em
consequéncia, nao é possivel realizar uma comparagdo do desempenho de diferentes
nanofluidos devido as técnicas estabelecidas podem ser favoraveis para alguns
nanofluidos, mas também pode resultar inconveniente com outras amostras de
nanofluidos. Um dos desafios mais importantes a serem superados nos nanofluidos € a

sedimentagao, muitos trabalhos experimentais apresentam métodos de avaliacdo da
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sedimentacdo de nanofluidos. A técnica da espectroscopia UV-vis, € uma das
metodologias mais procurados nos estudos da estabilidade dos nanofluidos, as

principais caracteristicas desta metodologia sdo mencionadas a seguir.

2.2.1 Espectroscopia UV-vis

A espectroscopia de absorgao optica na regido do ultravioleta visivel (UV-vis) é
um método procurado pelos pesquisadores para quantificar a presenca de
aglomeragdes de nanoparticulas, esta técnica permite determinar a absorbancia ou a
transmitancia de um fluido quando é irradiada com luz monocromatica quando os
valores do comprimento de onda estdo entre a faixa do visivel, do ultravioleta e do
infravermelho proximo. Nesse método, a absorcao da radiacao eletromagnética na
regido do ultravioleta visivel permite a analise ou caracterizagdo das nanoparticulas,
essa técnica leva em consideracdo o material a ser estudado devido ao numero e
arranjo dos elétrons nas moléculas ou ions absorventes. De acordo com de Oliveira
(2018), uma forma de analisar ou caracterizar nanofluidos pela técnica de analise
espectral de nanofluidos é a comparagao entre os espectros de UV-vis das amostras de
nanofluido recém dispersas, os experimentos sao realizados de tempos em tempos para
examinar a sedimentagdo pela presenga do campo gravitacional. A analise dos
espectros de UV-vis esta relacionada com a absorbadncia como parametro de
estabilidade das nanoparticulas dispersas no fluido base, na medida que ocorre a

diminuicdo da absorbancia com o decorrer do tempo e da sedimentagao natural.

Kim et al. (2021) estudaram a estabilidade de nanofluidos de Al.O3/H20 a partir
da espectroscopia UV-vis, foram adicionados diferentes tipos de alcoois nas diferentes
amostras de nanofluidos, as concentracdes foram de 2,0; 4,0; e 6,0 % em massa para
n-butanol; 1,0; 1,5 e 2,0 % em massa para n-pentanol; e 0,2; 0,4 e 0,6 % em massa
para n-hexanol. A absorbancia foi medida com o comprimento de onda na faixa de 400
nm a 1000 nm, os resultados experimentais da espectroscopia UV-vis mostraram para
os nanofluidos Al,O3/H-O que para concentragbes superiores a 0,5 % em massa as
amostras nao apresentam uma diferenga significativa de absorbancia; a parir de 0,1 a
0,5% em massa, foi registrado um aumento de absorbancia de 101,3 %; ndo obstante,
na faixa de concentracio de 0,5 a 0,9 % em massa a razdo de aumento de absorbancia
foi de 9,0 %.

Singh et al. (2022) trabalhou com a ténica UV-vis na avaliacdo da estabilidade
de forma quantitativa de nanofluidos de ferrita de zinc/agua y 6xido de aluminio/agua
para concentragdes de 0,02; 0,05; 0,1; 0,2 e 0,5 % em massa, a determinagédo das

concentragcoes de nanoparticulas e as caracteristicas de dispersdo foram analisadas
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com o método de absorbancia UV-vis no comprimento de onda na faixa de 200 nm a
600 nm. Foi observado para todas as concentracdes de nanofluido de ZnFe,O.4/H20 e
Al,O3/H20O, a absorbancia teve um aumento com o aumento da concentracdo das
nanoparticulas e diminuiu com o aumento do comprimento de onda, a absorbancia
apresentou os valores mais altos de 3,922 e 3,569 com a concentragdao de 0,5% em
peso para os dois materiais de nanoparticulas utilizados. A Figura 2.1a e 2.1b, tirada
diretamente do artigo de Singh et al. (2022), mostra os espectros UV-vis, indicando o
comprimento de onda de maxima absorcdo em 350 nm para o nanofluido de
ZnFez04/H20 e 300 nm para o nanofluido de Al,O3/H20.

6
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(b)
Figure 2.1- Espectro de absorgdo UV-vis para: a) nanofluido de ZnFe;O4/H.O, b)
nanofluido de Al,03/H20. Fonte: Adaptado de Singh et al. (2022).

2.2.2 1Imagens MET e MEV para analise de nanoparticulas

As imagens tém se convertido em uma forma muito utilizada para determinar o
tamanho e a morfologia das nanoparticulas em pé, diferentes trabalhos relacionados a
andlise de estabilidade dos nanofluidos tem levantado uma observacgéo para verificar o
estado da estrutura morfolégica das nanoparticulas. Por exemplo, Bindu e Herbert
(2022), utilizou imagens de MEV para observar a estrutura morfolégica do
nanocomposito de nanofluido ternario MWCNT/ Al203/ZnO/H20 com concentragéo de
0,4 % de volume. A Fig 2.2 mostra a analise de MEV, pode-se ver que a estrutura esta
constituida por uma combinagdo de fibras como carbono e cristais e flocos como

estrutura Al-Zn.

20KV X1,500 10pm 0082 14 50 SEI 20kV X3.500 Spm 0092 14 50 SEI

X10,000 pm 0092 14 43 SEI

Figure 2.2 - Imagem de MEV do nanocompdésito de nanofluido ternario MWCNT/
Al,03/ZnO/H20. Fonte: Adaptado de Bindu e Herbert (2022).
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Para fazer um estudo rigoroso de avaliacdo da estabilidade de nanofluidos é
preciso a implementacdo da microscopia eletrénica, trata se da analise de imagens
micrograficas, de MEV (microscopia eletrénica de varredura) e MET (microscopia
eletrbnica de transmissao), para realizar uma comprobacdao dos aglomerados de
nanoparticulas. Sua maior vantagem consiste em apresentar detalhes dos materiais em
nanoescala com alta ampliacdo, a microscopia eletronica tem presentado nos ultimos
anos avancgos significativos que tem permitido a determinacdo de propriedades de
materiais em nanoescala, por exemplo, composicéo, topografia, morfologia e estrutura
cristalina.

Os procedimentos de MET e MEV caracterizam-se pelo fato de trabalharem com
um feixe elétrons como fonte de radiacao aplicado a uma amostra a ser observada, ao
invés de luz visivel onde torna-se melhor para a aquisicdo de imagens com resolucdes
espaciais da ordem de centenas a milhares de vezes. Este comportamento dos elétrons
gera diferentes interacbes passiveis de serem coletadas fazendo que esses
procedimentos sejam mais acequiaveis e simples, em consequéncia, vai se obter uma

Optima precisao e alto grau de detalhamento na obtencéo das imagens.

Para a implementacao da técnica de MEV se faz necessario um feixe de 2 a 3
nm de elétrons, permitindo a varredura da superficie da amostra gerando assim elétrons
secundarios, que provém do material analisado e sua leitura é feita por um sensor,
posteriormente acontece o processo de radiagdo da superficie, no qual os sinais
elétricos sdo convertidos no formato de imagem. A metodologia de MEV e MET é
utilizada nos estudos de Akhgar e Toghraie (2018) para uma correta avaliagao da
morfologia, ou seja, para garantir tamanho, forma e nanoescala das nanoparticulas
MWCNT e TiO,. Por meio da Fig 2.3 pode se ter uma melhor compreensao da estrutura
das nanoparticulas de MWCNT e TiO..

(b)
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Figure 2.3 - Imagem de MEV e MET da nanoparticula: a) MWCNT, b) TiO.. Fonte:
Adaptado de Akhgar e Toghraie (2018).

No trabalho de Qi et al. (2018), realizaram uma analise de estabilidade de
nanofluido de TiOx/H.O, através da Fig 2.4 sado observadas as imagens das
nanoparticulas, foram obtidas de MEV com tempos de ampliagdo de 10000 e 20000, o

tamanho da particula é aproximadamente 10 nm e sua forma é cristalina.

(b)

Figure 2.4 - Imagem de MEV da nanoparticula de TiO, em diferentes tempos de
ampliagdo: a) x10000, b) x20000. Fonte: Adaptado de Qi et al. (2018).

2.3 Trocadores de calor de microcanais

Nas ultimas décadas os dispositivos eletrénicos tiveram maior integragao e seus
tamanhos foram progressivamente reduzidos, mas a alta dissipagao de calor em areas
reduzidas e a impossibilidade de utilizagdo de dispositivos de troca térmica de grande
tamanho pode reduzir sua vida util, estas limitagdes incentivaram o desenvolvimento de
trocadores de calor de microcanais que foram introduzidos pela primeira vez por
Tuckerman e Pease (1981), sao caracterizados como dispositivos de resfriamento de
alto desempenho (Zhang et al., 2020). Um dos campos onde os dissipadores sao mais
aplicaveis € em semicondutores (transistores de poténcia e optoeletrdnica), nestes
dispositivos a temperatura de trabalho é dificil de controlar (Kim et al., 2015).

A distribuicdo adequada do fluxo de calor no nucleo de transferéncia de calor
(microcanais) € um parametro que deve ser analisado nos dissipadores e micro

trocadores de calor, pois determina o consumo de energia para seu funcionamento
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(Morini e Brandner, 2018), diferentes configuragcdes devem ser estudadas para um
deslocamento uniforme do fluido dentro dos microcanais. No trabalho de Xia et al. (2015)
é realizada uma comparacao de diferentes locais de entrada/saida (tipo |, C e Z) em
dissipadores de calor de microcanais para a analise do fluxo de fluido e transferéncia de
calor, os resultados obtidos mostraram que a uniformidade do escoamento € melhor

com o tipo I.

O desempenho de resfriamento do dissipador de calor de microcanais depende
das propriedades termofisicas do fluido de trabalho e da geometria, atualmente na
literatura podem-se encontrar trabalhos com diferentes geometrias de microcanais,
incluindo retangular (Yang e Du, 2020), circulares (Mukesh Kumar e Arun Kumar, 2020),
aletas circulares perfuradas (Bakhti e Si-Ameur, 2019), hexagonal (Alfaryjat et al., 2018),
trapezoidal (Alipour et al., 2017), aletas internas longitudinais (Abdollahi et al., 2018)

foram adicionadas para melhorar os dispositivos.

Como mencionado acima, um dos fatores que melhora as caracteristicas de
transferéncia de calor nos dissipadores de calor de microcanais é a utilizagdo de um
fluido de resfriamento, ou seja, nanofluidos (Li et al., 2019). Os liquidos convencionais
tem condutividade térmica reduzida, o desejo de melhorar esta propriedade promoveu
0 uso de sdlidos em suspensao (<100 nm) para formar nanofluidos, nomeados assim
por Choi e Eastman (1995), desta forma, as caracteristicas de transferéncia de calor
dos liquidos sdo aumentadas (Kumar, 2014), tendo as particulas de solido em
suspensao o fluido base (agua, etileno glicol e 6leo) tem maior condutividade térmica.
Diferentes experimentos foram realizados com nanofluidos hibridos, permitindo
observar que quando baixas concentracdes sao utilizadas, apresentam comportamento
newtoniano, enquanto em altas concentragbes apresentam comportamento nao

newtoniano (Bahrami et al., 2016).

A aplicabilidade das nanoparticulas € uma tecnologia moderna que tem campo
de acado em processos onde ha fluxo de calor e fluidos (trocadores de calor, coletores
de energia solar, etc.) (Kothandapani e Prakash, 2015), desde o inicio da produgao de
uma geracao moderna de fluidos (nanofluidos), muitos pesquisadores tem se dedicado

a buscar sua aplicabilidade na engenharia (Salman et al., 2014).

Ao projetar um mecanismo ou dispositivo, um fator importante € o aumento da
temperatura, a vida util é reduzida causando uma deterioragdo no maquinario elétrico,
alguns métodos convencionais de resfriamento como pequenos ventiladores centrifugos
foram implementados para superar essas limitagdes, mas nao foram eficazes devido ao
espaco, niveis de ruido e manutengao excessiva (Srinivas e Srivastava, 2014), com este

problema, a tecnologia desenvolvida nos dissipadores de calor de microcanais
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operando com nanofluidos adquire grande importancia para prolongar o funcionamento

dos aparelhos.

Quando o dissipador de calor de microcanais convencionais é comparado com
o refrigerado a nanofluido, este ultimo apresenta melhor desempenho, conforme tem
sido validado em trabalhos experimentais (Naphon e Nakharintr, 2013), numéricos
(Behnampour et al., 2017) e analiticos (Ghazvini e Shokouhmand, 2009). Rimbault et al.
(2014) realizam uma investigacado experimental usando como fluido de arrefecimento
nanofluidos composto por agua destilada e nanoparticulas de CuO com didmetro de 29
nm em uma faixa de concentracao de 0,24 - 4,5%, este fluido circula por um dissipador
de calor de microcanais retangulares, nos resultados uma pequena melhora na
transferéncia de calor foi determinada em relacdo a agua destilada com as fracoes
volumétricas de 0,24% e 1,03%. Karimipour et al. (2017) realizaram um estudo numeérico
da conveccao forgada do escoamento de nanofluidos em um microcanal com o método
de volume finito, eles analisam diferentes nanoparticulas como Al.O3 e Ag em H,O como
fluido base, o numero de Reynolds foi 10 e 100. Levando em consideracdo os
resultados, recomenda-se a utilizacdo de H,O — Al,O3 como nanofluido de trabalho, pois
ha um aumento na taxa de transferéncia de calor. Hatami e Ganji (2014) usaram uma
analise analitica da transferéncia de calor de um dissipador de calor microcanal, para
resfriar este dispositivo eles usam H>O - Cu, por sua vez, eles usam uma abordagem
de meio poroso e o método dos minimos quadrados para determinar o comportamento
da temperatura na aleta do dissipador de calor e na zona do nanofluidos. O uso de
aletas largas para os microcanais permite uma diminuicdo da temperatura nos

nanofluidos e nas aletas, consequentemente, 0 nimero de Nusselt aumentara.

Trabalhos experimentais de microtrocadores de calor

Para melhorar o desempenho nos microtrocadores de calor de microcanais s&o
utilizadas diferentes geometrias de microcanais, como desenhos trapezoidais,
circulares, retangulares e triangulares, dessa forma aumenta a area de transferéncia de
calor, ou seja, a area de contato do fluido refrigerante com os microcanais. Através da
Fig. 2.5 pode-se ver algumas das geometrias mais procuradas pelos pesquisadores no

estudo dos microcanais.
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Figure 2.5 - Geometrias de microcanais procuradas pelos pesquisadores. Fonte:
Adaptado de Mohammed Adham et al. (2013).

As condicbes de fluxo é outro paradmetro que influencia no desempenho geral
dos microtrocadores de calor de microcanais, na literatura podem-se encontrar
trabalhos onde sdo usadas condi¢des de fluxo laminar e turbulento. Sharma et al. (2013)
em seus estudos empregaram turbuléncia de fluxos nos tubos de alimentagéo
(manifolds) e fluxo laminar no dissipador de calor de microcanais. Na revisdo da
literatura realizada por Mohammed Adham et al. (2013) foi observado que os trabalhos
com condi¢des de fluxo laminar sdo os mais comuns, por meio da Fig. 2.6 é observado
que a quantidade de estudos que empregaram fluxo laminar é superior em relagéo das
pesquisas que empregaram fluxo turbulento ou laminar-turbulento. A superioridade
registrada no emprego de fluxo laminar é devido a que o desempenho dos
microtrocadores de calor de microcanais aumenta, as dimensdes dos canais impedem
que a turbuléncia ndo possa se desenvolver. O numero de Reynolds para a condi¢gao
de fluxo laminar mudou entre valores de 100 < Re < 2300.
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Figure 2.6 - Numero de estudos em relagéo ao tipo de fluxo.
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Levando em consideragdo que o desempenho de resfriamento dos
microtrocadores de calor depende da geometria dos microcanais, anteriormente foram
mencionadas algumas geometrias escolhidas pelos pesquisadores em seus trabalhos.
A seguir, sdo apresentados trabalhos experimentais escolhidos na literatura de
microtrocadores de calor com a propésito de analisar a influéncia da geometria na
avaliagao global do desempenho térmico destes dispositivos compactos.

Lee et al. (2012) fizeram uma comparagéo entre trocadores de microcanais com
ressaltos retangulares e trocadores de microcanais com ressaltos de paredes obliquas
com 27° de inclinagdo. A altura dos microcanais foi de 1153,1 ym, ressaltos com 245,8
pUm de largura por 725,1 ym de comprimento, espacados em 1164,5 ym, a analise ndo
foi realizada sé para comparar as diferentes geometrias sendo que é estudada a
incidencia da largura dos canais do desempenho hidraulico e térmico, canais de 300 um
e 500 ym foram analisados. Os resultados obtidos permitiram estabelecer um melhor
desempenho térmico e hidraulico para os canais com largura de 500 ym e um valor de
Re = 400, tendo em conta que foi possivel obter resulatdos maiores na transferecia de

calor com o aumento de Re, em consequencia a queda de pressao aumentaria.

Zhong et al. (2014) analisaram eperiemntalmente a transferencia de calor
durante a condensacido de um condensador de microcanal de separacéao liquido-vapor
(LSMC) comparado com o condensador de microcanais de fluxo paralelo comum
(PFMC), foram comparados o coeficiente de transferencia de calor no tubo e a queda
de pressao dos dois tipos de condensadores de microcanais, a velocidade massica varia
de 450 kg/m?s a 770 kg/m?s, os fluxos de calor variam de 1,5 kW/m? a 2,45 kW/m?, as
temperaturas de condensacao variam de 45°C a 50°C. Os valores experimentais
permitiram estabelecer que o coeficiente médio de transferéncia de calor do LSMC foi
maior comparado com PFMC quando a velocidade massica esta acima de 590 kg/m?s
ou a qualidade média é superior a 0,57. Por outro lado, a queda de pressdo do LSMC
reduz em 30,5% a 52,6% do PFMC.

Anbumeenakshi e Thansekhar (2014) realizaram um trabalho experiemental
tendo como foco a analise da combinagéao de revestimento e cabegalho dos microcanais
e sua influéncia na queda de presséo, o fluido de trabalho escolhido foi agua deionizada
na faixa de vazao massica de 50 — 120 kg/h e uma faixa de numero de Reynolds 200 <
Re < 600 em um microtrocador de calor com geometria retangular paralelo, fabricado
em aluminio revestido de cobre com 25 microcanais. As configuragcbes de segao
transversal usadas no microcanal revestido de cobre sdo cabecgalho de forma triangular,
cabecalho de formato retangular e cabegalho de formato trapezoidal. A comparacao das

configuragbes de secgado transversal nos microcanais permitiu observar que o
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revestimento de cobre aumenta a queda de pressao, entre as combinacdes de
cabecalho escolhidas foi analisado que a queda de pressao € menor na combinacgao de

cabecalho trapezoidal comparado com as outras duas combinacdes de cabecalho.

Xia et al. (2015) desenvolveram um estudo experimental e numérico da
influéncia de cavidades semicirculares ao longo das paredes dos canais no
desempenho do microtrocador, comparado a canais de mesmas dimensdes, porém com
geometria retangular como pode-se ver na Fig. 2.7. As dimensbes totais dos
microcanais foram de 4 mm x 6 mm e os canais com largura de 0,3 mm. O fluido de
trabalho usado foi agua deionizada sendo analisado em vazdes de 75 a 190 ml/min. O
fator de desempenho térmico alcancgou 1,24 para um valor de Reynolds de 611 e para
valores iguais de resisténcia térmica dos canais retangulares e dos canais com cavidade

obteve-se uma diminui¢cao de 18,99% na poténcia da bomba.

Figure 2.7 - Microtrocadores de calor: (a) canais com cavidades semicirculares e (b)

canais retangulares. Fonte: Adaptado de Xia et al. (2015).

Em outro trabalho experimental de Kim. (2016) foram avaliadas correlagcbes
tedricas fundamentadas em canais de tamanho convencional, para o estudo foram
escolhidos 10 diferentes microcanais retangulares com diametros hidraulicos de 155-
580 um, numero de Reynolds na faixa de 30 < Re < 2500. Por meio da realizagao dos
experiementos foi confirmada a existéncia de dois regido de transferéncia de calor; para
Re < 180, os valores experimentais do numero de Nusselt foram menores que os valores
tedricos, para Re > 180, os resultados experimentais do nimero de Nusselt comegaram
a ser maiores que os valores tedricos, nesta ultima regidao de transferencia de calor a
valor tedrico do numero de Nusselt foi considerado coherente, tendo em conta que a
analise tem aplicabilidade para uma geometria retangular de microcanais quando a

relacdo de aspecto € maior que 1,0.
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Khoshvaght-Aliabadi et al. (2017) realizaram um estudo experimental e numérico
onde compararam microcanais retangulares com microcanais ondulados variando-se a
frequéncia das ondas do microcanal, e dentre os microcanais ondulados analisou-se a
influéncia de nervuras retanguladores ao longo das paredes onduladas posicionadas de
duas maneiras diferentes, sendo uma na parte obliqua das ondas e outra nos cantos,
como demonstrado na Fig. 2.8. Concluiu-se que as nervuras ao longo das paredes dos
microcanais aumentaram a transferéncia de calor pelo fato de ocasionar uma advec¢ao
caotica no fluido de trabalho. Os valores para as quedas de pressao sofreram aumento
de 4% a 8% devido as nervuras, enquanto que a traferéncia de calor aumentou em
128% e 185% comparado aos canais lisos. Dentre as configuragdes analisadas a que
apresentou melhor desempenho foram os canais ondulados com nervuras nos cantos

para uma razao de ondulagao (y) de 0,1, largura da nervura de 0,3 mm e Re = 900.
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Figure 2.8 - Configuragdes consideradas para dissipadores ondulados com e sem
nervuras com razao de ondulagao de: (a) y = 0,1, (b) y = 0,05 e (c) y = 0,025. Fonte:
Adaptado de Khoshvaght-Aliabadi et al. (2017).

Outro estudo experimental e numérico dos pesquisadores Khoshvaght-Aliabadi
et al. (2017b) analisaram o fluxo e transferéncia de calor de dissipadores de calor em

miniatura (MHSs) retos e ondulados usando interrupgdes pin-fin que podem se ver na
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Fig. 2.9, foram observados os efeitos de diferentes interrupcdes de pin-fin para um

regime de fluxo variante entre 100 < Re < 900. Os resultados experimentais permitiram

estabelecer que os MHSs interrompidos apresentam melhor desempenho hidrotérmico

com uma distribuicdo de temperatura mais uniforme, finalmente foi concluido que as

interrupgaos pin-fin apresentam efeitos positivos no desempenho de MHSs retos e

ondulados.
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Figure 2.9 - Configuracdes analisadas para MHSs retos e ondulados: (a) integral reta,

(b) reto integral-interrompido, (c) linha reta interrompida, (d) reto interrompido-

escalonado, (e) integral ondulado, (f) ondulado integralmente interrompido, (g) ondulado

interrompido em linha e (h) ondulado interrompido-escalonado. Fonte: Adaptado de

Khoshvaght-Aliabadi et al. (2017b).

Esmaili et al. (2018) analisaram experimentalmente a influéncia das micro

nervuras no desempenho térmico de um microcanal, foram fabricadas varias

configuragdes de micronervuras em uma placa de 20 mm x 20 mm de cobre, os

microcanais foram feitos com altura de 200 um. Por meio da Fig. 2.10 pode se observar

a mudanca nos angulos das nervuras dos microcanais. Os ensaios foram realizados

para uma faixa de numero de Reynolds de 184 < Re < 1800. Uma comparagéao entre

canal plano e canal nervurado foi feita, dessa forma, os resultados mostraram que o

canal nervurado com angulo de 45° teve o numero de Nusselt 3,5 vezes o do canal

plano, a utilizagdo da nervura no microcanal apresentou uma redugéo de até 80% na

resisténcia térmica.
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(d)

Figure 2.10 - Configuragbes de microcanais com nervuras para angulo de: (a) 90°; (b)
30°; (c) 45° e (d) 60°. Fonte: Adaptado de Esmaili et al. (2018).

Ling et al. (2018) focaram seu trabalho em um microcanal entrelagado com uma
configuracao de contrafluxo “4gua fria — 4gua quente — agua fria”, foram analisadas as
influéncias das configuragées dos microcanais no desempenho hidraulico e térmico ao
comparar a configuragdo dos microcanais proposta com as configuragdes espirais e
paralelas. A comparacédo dos resultados experimentais dos micocanais entrelagcados
com valores da literatura permitiu deduzir que houve uma melhora na transferéncia de
calor de 83,46%, por outro lado, o microcanal entralagado apresentou sua menor
resisténcia térmica de 0,015 °C/W e menor geragdo de entropia de 22,6 W/°C a um
numero de Reynolds de 492. O microcanal entrelacado e microcanal paralelo mostraram
valores no coeficiente de transferéncia de calor de 5 e 2,8 vezes maior do microcanal

em espiral.

Pan et al. (2019) realizaram um estudo experimental onde compararam
microcanis convencionais de parede retangular com microcanais de parede retangular
com cavidades semicurculares (FSC) ao longo da parede sendo apresentado na Fig.
2.11. Foi analizada a influéncia das cavidades em trés diferentes configuragdes,
espagamento igual (EFB), cavidades concentradas no inicio do fluxo e afastadas no final
(DFSB) e cavidades afastadas no inicio e concetradas ao final do canal (SFDB). As
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dimensdes dos canais foram de 1 mm x 1 mm com comprimento de 60 mm. A vazao
volumétrica de agua deionizada mudou-se entre 10 ml/min € 60 ml/min. Os microcanais
com cavidade apresentaram desempenho superior aos sem cavidade, se tornando
ainda mais aparente em vazdes maiores. As cavidades nas paredes dos microcanais
foram responsaveis por melhorar a tranferéncia de calor dos microcanais e reduziu a
queda de pressio sendo explicado por conta de interrupgéo e redesenvolvimento da
camada limite hidraulica e térmica ao longo do microcanal. O microtrocador que
apresentou o melhor desempenho de trasferéncia de calor foi o SFDB para vazdes

superiores a 30 ml/min.
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Figure 2.11 - Par@metros estruturais de um microcanal com FSCs. Fonte: Adaptado de
Pan et al. (2019).

Peng et al. (2021) analisaram experimentalmente microcanais com canais zigue-
zague para analisar a influéncia do angulo de incidéncia no desempenho dos
microtrocadores. O microtrocador é observado na Fig. 2.12, foi fabricado com 24
microcanais e dimensdes de 0,2 mm x 0,1 mm, os angulo de incidéncia estudados foram
30°, 45°, 60° e 90° e agua dionizada foi usada como fluido de trabalho. A analise dos
resultaos experimentais mostrou que quanto menor o angulo de incidéncia melhor o
desempenho hidraulico como consequéncia de uma menor queda de pressao e atrito
entre o fluido e as paredes do microcanal. Além de melhor desempenho hidraulico
canais com angulo de 30° apresentaram maior coeficiente de transferéncia de calor e a

menor resiténcia térmica.
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(d)

Figure 2.12 - Microtrocador de calor de microcanais em zigue-zague: (a) angulo de
incidéncia (a) dos microcanais em zigue-zague; (b) a = 30°; (c) a = 45°; (d) a =60° e (e)
a = 90°. Fonte: Adaptado de Peng et al. (2021).

Pandey et al. (2022) realizaram uma comparacao entre microcanais paralelos e
dissipadores de calor pin-fin, como demonstrado na Fig. 2.13. O fluido de trabalho que
foi escolhido como refrigerante foi agua deionizada em diferentes vazdes, foram
analisadas a temperatura de substrato, queda de presséao, poténcia de bombeamento e
resisténcia térmica. Foi observado que o dissipador de calor de microcanais paralelos
apresentou melhor desempenho em comparagdo com o dissipador de calor de aletas
de pino, a poténcia de bombeamento teve valores menores para condi¢des de fluxo de
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calor semelhantes, por outro lado, a queda de pressdo foi mais favoravel para o
dissipador de calor de aleta de pino porque no caso do dissipador de calor de microcanal

paralelo os resultados foram maiores.

(a) (b)

Figure 2.13 - Geometria de: (a) dissipador de calor de microcanais paralelos e (b)

dissipador de calor Pin-fin. Fonte: Adaptado de Pandey et al. (2022).

2.4 Aplicacao de nanofluidos em trocadores de calor de microcanais

2.4.1 Estudos experimentais

Rimbault et al. (2014) realizaram uma investigacao experimental com foco nos
campos hidraulico e térmico de um nanofluido composto por agua destilada e
nanoparticulas de CuO (didmetro de 29 nm) em uma faixa de concentragao de 0,24 -
4,5%, este fluido circula por um dissipador de calor de microcanais retangulares, nos
resultados uma pequena melhora na transferéncia de calor foi determinada em
relagdo a agua com as fragdes volumétricas de 0,24% e 1,03%.

Xu et al. (2020) apresentam uma analise do grau de influéncia da concentragéo
(fracdo de massa) de particulas de o6xido de grafeno (GOP) e a frequéncia de
pulsacao na transferéncia de calor e na queda de pressao de um microcanal (aletas
tipo pino), a concentragao das nanoparticulas na produc¢ao do nanofluido variou entre
0,02% - 0,2%, a frequéncia de pulsacado do experimento foi estabelecida entre 1 - 5
Hz e os numeros de Reynolds 272, 407 e 544, o aumento na concentragao e
frequéncia na faixa de 2 a 5 Hz permitiram uma melhora no desempenho da
transferéncia de calor.

Na literatura sobre a aplicagcdo de nanofluidos em trocadores de calor
microcanais, varias investigagdes realizam estudos experimentais - numéricos, por
exemplo, Yu et al. (2016) estudaram o comportamento de nanofluidos (agua
deionizada - TiO2) em um microcanal numericamente e experimentalmente,

desenvolveram um modelo numérico e este foi validado experimentalmente,
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Para realizar uma analise correta dos nanofluidos em trocadores de calor de

microcanais, varios parametros devem ser levados em consideracdo, como a

geometria do microcanal, fluido de base, regime de fluxo, nanoparticulas (material e

concentracao), temperatura e fluxo de entrada de fluido (Rajiv et al., 2020). A Tabela.

2.3 resume os trabalhos experimentais consultados na literatura relativos a aplicagao

de nanofluidos em microcanais e dissipadores de calor de microcanais realizados nos

ultimos anos, dentro desta classificagcdo, as condigcdes de teste e os resultados obtidos

sdo levados em consideragao.

Tabela 2.3 - Trabalhos experimentais de aplicacdo de nanofluidos em trocadores de

calor de microcanais.

Autor

Carateristicas dos

microcanais e fluidos

Destaques

Naphon e
Nakharintr (2013)

*Retangular
80 <R,< 200
NP: TiO2 d=21 nm

FB: H20
®d: 0,4% wt

*Condigbes de teste: Dissipadores de calor
com trés alturas de canal diferentes (1,0 mm,
1,5 mm e 2,0 mm).

*Os resultados permitiram estabelecer que
as taxas médias de transferéncia de calor do
nanofluido TiO2-H20 sdo maiores que as do
H20 como refrigerante.

Ho e Chen (2013)

*Retangular
133 <R,< 1515

NP: Al203 d=33 nm
FB: H20

®:0,5; 1,0; 2,0; 4,0;
6,0; 8,0 e 10,0% wt

*Condicbes de teste: Vazdo volumétrica na
faixa de 60 — 720 cm3/min, temperatura do
fluido de trabalho na entrada do microcanal de
36,2 °C.

*Foi observado que os coeficientes médios de
transferéncia de calor do dissipador de calor
resfriado com nanofluidos sdo mais altos ao
comparar com os valores do dissipador de
calor resfriado com agua.

Rimbault et al.

*Retangular

*Condigbes de teste: Temperatura do fluido

(2014) de trabalho na entrada do microcanal de 20
2500 =R,.= 5000 °C, fluxo de calor imposto de 4 x 450W
*Os resultados experimentais apresentam um
NP: CuO d=29 nm aumento da transferéncia de calor em relacéo
FB: H20 o a agua para nanofluidos de 0,24 e 1,03% vol.
®:0,24;1,03€4,5%  No caso da fragio de nanofluido 4,5% vol, foi
vol observada uma clara diminuicdo da
transferéncia de calor.
Peyghambarzadeh *Retangular *Condigoes de teste: Fluxo de calor constante
et al. (2014) de 19 W/cm2, temperatura do fluido de

500 <R,< 2000

NP: CuO d=40 nm;
Al2O3 d=20 nm

FB: H20
®:0,1;0,2;0,5% e
1,0% vol

trabalho na entrada do microcanal de 24,5 °C,
vazdo volumétrica na faixa de 220 — 720
ml/min.

*A analise de resultados experimentais
permitiu estabelecer que os nanofluidos 0,2%
vol CuO e 1% vol Al203 aumentaram o
coeficiente de transferéncia de calor em até
27% e 49%, respectivamente.
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Azizi et al. (2015)

*Retangular
300 <R.< 900

NP: Cu d=25 nm
FB: H20
®:0,05;0,1e0,3%
wt

*Condigbes de teste: Fluxo de calor de 35 e
50 kW/m?, vazao volumétrica na faixa de 0,5
—2,0 L/min.

*Foi obtido um aumento apreciavel de 0,3%
para o coeficiente de transferéncia de calor
em comparagdo com 0s experimentos
realizados com agua pura. Por outro lado, a
queda de pressdo correspondente foi, no
entanto, inferior a 0,15 bar.

Zhai et al. (2015)

*Retangular
(estrutura complexa)

100 <R,< 700

NP: Al203d=45 nm
FB: H20
®:0,1;0,5e 1,0%
vol

*Condigbes de teste: Temperatura do fluido
de trabalho na entrada do microcanal de 20
°C, fluxo de calor constante de 30 W.

*O aumento da fragdo de volume das
nanoparticulas gerou uma diminuicdo da
resisténcia térmica, em comparagdo com a
agua deionizada.

Xia et al. (2016)

*Retangular
200 <R,< 450

NP: Al203 d=5 nm;
TiO2 d=5 nm

FB: H20
®:0,1;0,5e1,0%
vol

*Condigbes de teste: Temperatura do fluido
de trabalho na entrada do microcanal de 25
°C, fluxo de calor constante de 200 W/cm?Z.

*Foi observado que o desempenho de
transferéncia de calor no dissipador de calor
de microcanal analisado apresenta um
aumento operando com nanofluidos de Al2Os.

Anbumeenakshi e

*Retangular

*Condicoes de teste: Vazao massica na faixa

Thansekhar de 9 kg/h - 15 kg/h.
(2017) 47,5<R,277,5 *A concentragdo de nanoparticulas de
0,25% no nanofluido permite uma
NP: Al203 d=43 nm temperatura de superficie maxima e uma
FB: H20 temperatura de superficie média mais baixa
®:0,1e0,25% wt em comparagdo com a concentracdo de
0,1%, para aquecimento uniforme e nao
uniforme.
Manay et al. 50 <R.< 750 *Condigbes de teste: Vazdo volumétrica na
(2018) faixa de 0 - 6 L/h, temperatura do fluido de

NP: TiO2 d=25 nm
FB: H20

®: 0,25;0,5;1,0; 1,5
e 2,0% vol

trabalho na entrada do microcanal de 20°C e
alturas de canal de 200 pm, 300 pym, 400 pm
e 500 um.

*A maior taxa de geracdo de entropia
térmica foi encontrada quando a altura dos
canais foi aumentada, permitindo um
aumento de 30% - 52%. Com a diminuig¢éo
dos canais, a geragao de entropia por fricgdo
aumentou de 66% para 98%.

Sarafraz et al.
(2018)

*Retangular
0 <R.< 1500

NP: Ag

FB: H20

®:0,01; 0,05 e 0,1%
wit

*Com a concentragao de nanoparticulas de
0,1% wt, foi determinado o maior valor de
resisténcia térmica a incrustacao (1,07).

Ho et al. (2019)

*Retangular

*Condicoes de teste: Temperatura de entrada
do fluido de trabalho é fixada em 40 °C, calor
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258 < R, < 1549

NP: Al2O3 d=47,7 nm
FB: H20
d: 8% wt

fornecido pela fonte de alimentagédo na faixa
de 1,2 - 6,8 W/cm?.

*A eficiéncia de transferéncia de calor média
maxima (1,4) na entrada do dissipador de
calor de minicanal foi registrada a uma
concentracao de 8% em peso e R,=1549.

Sarafraz et al.
(2019)

*Retangular
100 < R, <1600

NP: GNP

FB: H20

®: 0,025; 0,05; 0,075
e 0,1% wt

*Condicbes de teste: Temperatura de
entrada de 303 K, fluxo de calor imposto de
180 kW/m?2.

*O nanofluido GNP/agua aumentou o
coeficiente de transferéncia de calor e o
numero de Nusselt em ~80%.

*O desempenho térmico do sistema
aumentou em 76%, evidenciando o impacto
favoravel das aplicagdes de resfriamento de
nanofluidos constituidos de GNP / agua.

do Nascimentoet  *Redondo *Condigbes de teste: Temperatura de
al. (2019) entrada de 25 °C, velocidade massica
50 <R, <750 variando de 133 a 494 kg/m?3s.
*Para velocidade de massa superior a 395
NP: Al203 d=80 nm; kg/m2s, o gradiente CHF (fluxo de calor
SiO2 d=80 nm critico) com o aumento da velocidade de
FB: H20 massa € reduzido.
®: 0,01 € 0,1% vol
Zhao et al. *Retangular *Nanofluidos com fragdo de massa de 0,3 e
(2019) *Cilindrico 0,4% wt apresentam o melhor desempenho
de resfriamento para estrutura de sulcos
472 <R, <1198 retangulares e estrutura de bojos cilindricos,
respectivamente.
NP: TiO2 *Nanofluidos com baixa fragdo de massa
FB: H20 (0,1 %wt) apresentam a maior eficiéncia
®: 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; exergeética.
0,4 e 0,5% wt
Ajeel et al. *Semicirculo *Condicbes de teste: Temperatura de
(2020) *Trapezoidal entrada 300 K.
*Ao comparar os nanofluidos o melhor
10000 = R, < 30000 desempenho térmico de 1,94 foi registrado
usando nanofluido de silica
NP: Al203d=20 nm; em 2,0% vol com canal -corrugado
SiO2 d=20 nm trapezoidal no numero de Reynolds de
FB: H20 10.000.
®:1,0 e 2,0% vol
Balaji et al. *Retangular *Condicbes de teste: Vazdo massica na
(2020) faixa de 5 g/s - 30 g/s, entrada de calor
250 <R, 1750 variada de 50W - 200W.
*A presenga de nanofluidos realizados com
NP: f-GnP f-GnP suspensas em &gua destilada no
FB: H20 dissipador de calor produzem uma
®: 0,01; 0,05; 0,1; diminuicdo da temperatura do dissipador
0,15 € 0,2% vol de calor em 10 °C e aumentam o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgéo € o
numero de Nusselt em 71% e 60%.
Awais e Kim *Retangular *Condigbes de teste: Vazao volumétrica na
(2020) faixa de 0,5 — 1,5 L/min, calor imposto de

165 < R, < 620

NP: Al203
FB: H20

325 W.

*O dissipador de calor minicanal com a
geometria otimizada do cabecalho exibiu um
coeficiente global de transferéncia de calor
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®:0,0;1,0e 2,5%
vol

17% maior e uma redugéo de 43% na queda
de pressao.

Kumar e Sarkar
(2020Db)

*Retangular
150 < R, <460
NP: Al203 + MWCNT

FB: H20
®: 0,01% vol

*Condigbes de teste: Temperaturas de
entrada de 20, 30 e 40 °C, fluxo de calor
imposto de 50 W.

*O maximo aumento do coeficiente de
transferencia de calor por convecgao foi
observado para o nanofluido hibrido
AI203+MWCNT (5:0).

*O nanofluido hibrido AI2O3+MWCNT (5:0)
apressentou a queda de pressdo maxima
em 51,2% em relagéo ao fluido de base a
uma temperatura de entrada de 20 °C.

*O critério de avaliagdo de desempenho
(PEC) foi avaliado acima de 1 para todos os
nanofluidos, o que conclui que os
nanofluidos sdo a melhor opgao em relagao
ao fluido convencional (agua DI).

Li et al. (2020)

*Retangular
200 < R, <1400

NP: C (particula)

FB: Acetona

®: 0,025; 0,05; 0,075
e 0,1% wt

*Condicoes de teste: Fluxo de calor foi fixado
em 180 kW/m2, temperatura de entrada de
303 K.

*O nanofluido carbono-acetona pode
aumentar o valor do coeficiente de
transferencia de calor em ~ 73%. Foi obtido
um aumento em 18,3% de queda de presséo
com Re = 1400 e 0,1% wt.

Yang et al.
(2021)

*Retangular (degrau)
1100 < R, < 3000

NP: TiO2 d=25 nm;
SiO2 d=25 nm;
Al2O3 d=25 nm
FB: H20
®:0,1;0,2e 0,3%
vol

*Condicgdes de teste: Temperatura de
entrada 15 °C.

*Quanto maior é a fracdo de volume e a
altura do degrau, o coeficiente de
transferencia de calor aumenta. O aumento
da altura do degrau aumenta a resistencia
ao fluxo.

Xu et al. (2021)

*Retangular

NP: GOPs
FB: H20
®: 0,4% wt

*Condicbes de teste: Temperatura de
entrada 27 °C, vazao volumétrica na faixa de
0,57 a 0,96 L/min, sinais de onda quadrada,
triangular, dente de serra e senoidal para
acionar a bomba (fluxos pulsantes).

*Foi observado que o aumento da
transferencia de calor (fluxos pulsantes)
gerados pela onda quadrada continua sendo
o melhor.

Jung e Park
(2021)

*Retangular
R, =10
NP: Al203 d=80 nm

FB: H20
®: 0,01% wt

*Condicoes de teste: Vazao volumétrica de
0,534 ml/min.

*Quando o nanofluido foi utilizado como
fluido de trabalho, a taxa de geragcédo de
entropia térmica foi 6,3% menor que o da
agua.

Azizi et al. (2022)

*Retangular
400 <R, <1300
NP: Ag d=100 nm

FB: H20
®:0,1; 0,45 € 0,8%

*Condigbes de teste: Fluxo de calor imposto
de 56.8 kW/m?, vaz&o volumétrica na faixa
de 0,5- 2,1 L/min.

*A maior queda de pressdo (=0,34 bar) é
registrada no maximo numero de Reynolds
€ na maxima fracdo de nanoparticulas.
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Alklaibi et al. *Placas *Condigbes de teste: Vazido volumétrica na
(2022) faixa de 3 - 7 L/min.
300 <R, =1000 *A utilizacdo de nanofluidos hibridos
permitiu obter valores de desempenho
NP: MWCNT+Fe304 térmico maiores que 1, o valor maximo
d=20 nm alcancado foi de 1,12 ocorrendo a 0,3% vol
FB: H20 e vazao de 7 L/min.
®:0,05;0,1;0,2¢€
0,3% vol
Nawaz et al. *Aletas de pino em *Condigbes de teste: Fluxo de calor imposto
(2022) formato de 20 W, 35 W, e 50 W.
quadrado *Quando foram comparados os resultados
experimentais foi observado que as
30<R, <50 concentragbes usadas de nanofluido
apresentam melhor desempenho térmico
NP: GO em comparagao com o fluido blase devido
FB: H2O+EG ao aumento da transferéncia de calor e
®: 0,004; 0,0065 e reducdo na resistencia térmica.
0,009% vol
Presente *Retangular *Condigbes de teste: Fluxo de calor imposto
trabalho na faixa de 7,29 - 51,09 kW/m2, vazéao

400 < R, < 2500

NP: Grafeno

FB: H20

®: 0,00025; 0,00075
e 0,00125% wt

massica entre 29 — 116 kg/s.m2, temperatura
de entrada de 25 e 45°C.

*O maior incremento médio do coeficiente de
transferéncia de calor registrado tem valor
de 25,74% em relagéo a agua destilada para
a concentragao H20+Graf_3. No
desempenho termo-hidraulico o decremento
mais significativo da resisténcia térmica
média foi obtido pela concentragdo
H20+Graf 3, teve um valor de 0,1748W/°C.
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3. CAPITULO Nl

METODOLOGIA

Para atingir o objetivo geral proposto que consiste em avaliar experimentalmente
o0 desempenho térmico de um trocador de calor de microcanais operando com
nanofluidos. Foram executadas previamente uma série de atividades que serao
apresentadas neste capitulo. A primeira se¢do do capitulo mostra as caracteristicas
construtivas e propriedades geométricas do sistema de arrefecimento ativo testado no
laboratério, assim como a analise aplicada para desempenho térmico do dispositivo de
arrefecimento explorado. Na sequéncia, é apresentada a bancada experimental,
mostrando em detalhe os instrumentos utilizados e as faixas de trabalho em que foram
realizados os ensaios, sendo da mesma forma descrita a avaliacido, verificagao e
validacdo da bancada experimental. Na terceira etapa é descrito o processo de
producdo, sintese e medicdo das propriedades termofisicas dos nanofluidos como
viscosidade, massa especifica, condutividade térmica, analise de estabilidade e
morfologia. Finalmente, sdo apresentadas as incertezas das variaveis medidas e

calculadas na analise deste estudo.

3.1 Sistema de resfriamento ativo

No estudo do sistema de resfriamento ativo foi utilizado um trocador de calor de
microcanais de segao retangular. Este dispositivo utilizado nesta pesquisa, foi projetado
e mecanizado por Fernandes (2017) sendo desenvolvido no Laboratério de Nano,
Microfluidica e Microssistemas LabMEMS/COPPE/UFRJ.

Fernandes (2017) projetou um microtrocador de calor propondo uma geometria
otimizada para um trocador de calor com 24 microcanais com secédo retangular de 400
pMm de largura, 945 ym de altura e 13 mm de comprimento e plenum de entrada/saida
de forma trapezoidal. Com o intuito de aumentar a area ativa de arrefecimento e diminuir
as diferencas de microcanal. Na Figura. 3.1 é ilustrado o perfil de velocidade por
microcanal, representando na linha vermelha tracejada a média de velocidade nos

microcanais, para uma vazao massica de 20g/min.
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- x[mm]

Figure 3.1 - Perfil de velocidade em cada microcanal. Fonte: Adaptado de Fernandes
(2017).

3.1.1 Caracteristicas

Nesta pesquisa foi utilizado o microtrocador projetado e construido por
Fernandes (2017). Este dispositivo foi fabricado mediante um processo de micro
usinagem utilizando jato agua como fluido de corte, onde os microcanais foram gravados
em uma base de aluminio, sendo realizados por um micro fresador com controle
numérico computadorizado. Na Figura 3.2 sao apresentadas dimensdes geométricas do
dispositivo utilizado como objeto de analise da presente pesquisa.

Na Figura. 3.2a, é observado que o microtrocador possui 6 furos com rosca
padrdao M3, que compreendem a area efetiva de arrefecimento do trocador. Sendo por
sua vez constituido por plenum de entrada/saida do fluido e os microcanais. E
importante salientar que os furos localizados sob a linha de centro do microtrocador
ajudam na fixagao deste dispositivo com a superficie que se deseja resfriar mediante
porcas com um parafuso passante. Referente aos furos localizados nas esquinas
servem para realizar a unido entre a base e a tampa do microtrocador. Ja na Figura.
3.2b, é visualizada a tampa do microtrocador que possui dois furos padrao de rosca M5.
Os furos tém como fungao conter as duas pegas de conexdo de engate rapido com

rosca M5 e entrada para mangueira de 4 mm.
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Figure 3.2 - Trocador de calor de microcanais. (a) Vista superior da base. (b) Vista

superior do projeto da tampa. Fonte: Adaptado de Fernandes (2017).

Na Figura. 3.3a € mostrada a vista explodida do microtrocador. Enquanto na
Figura. 3.3b e 3.3c sdo apresentadas as fotos do vedante, sendo utilizado um papel
hidraulico com o intuito de vedar internamente o microtrocador, que por sua vez é a
interface entre a base e a tampa do microtrocador. O modelo do papel hidraulico
empregado é o modelo Papelao Fibra Aramida PH-400 do fabricante ASALIT com uma

condutividade térmica média de 0,917 W/m.K.

T
4

b)
(@) (c)

Figure 3.3 — Trocador de calor de microcanais. (a) Vista explodida da montagem. (b)

Vedante antes do processo de furagéo. (c) Vedante apds processo de furagao.
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3.1.2 Analise de transferéncia de calor

Para o modelamento e analise tedérica do microtrocador de calor de microcanais

foram realizadas as seguintes consideracgdes:

e O fluxo de calor na base dos microcanais € constante.

e O sistema é adiabatico (ndo ha troca de calor com o ambiente).

e O escoamento dentro do microtrocador € monofasico em regime laminar.

e O sistema se encontra em regime permanente. (significando que as
propriedades do fluido e os gradientes de temperatura no sistema sé&o

constantes).

Para estimar o desempenho térmico do dissipador de calor de microcanais é
calculada a resisténcia térmica sendo utilizada a Eq. 3.1. Onde é considerada uma
diferenca linear entre a temperatura da base do microtrocador (T,) e a temperatura do
fluido na regido de entrada dos microcanais (Ti») sobre a taxa de transferéncia de calor
(Q) (Tan et al., 2017).

R, _G-L) Eq. 3.1
o

Como observado experimentalmente a mudanga de temperatura da entrada a
saida do trocador de calor ndo é linear. Portanto, neste trabalho foi utilizado o método
da diferenga de temperatura média logaritmica (LMTD) para determinar a resisténcia
térmica total do trocador de calor de microcanais. Neste método compreende a base da
superficie do microtrocador (Tss) € a temperatura do fluido na entrada (Ti») € a saida
(Tout) do microtrocador de calor, conforme apresentado nas Eq. 3.2 e 3.3 (Saeed e Kim,
2018).

(LMTD)

T o Eq. 3.2

h{ I, -T, j Eq. 3.3
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E importante salientar que a resisténcia térmica total do microtrocador é
composta por varias resisténcias térmicas que dependem de como o calor é transferido
da base do microtrocador ao fluido. Uma delas é a resisténcia térmica de contato.
Portanto, pode-se concluir que a transferéncia de calor desde a superficie aquecida do
microtrocador de calor até o fluido acontece por condugdo e radiagao.
Consequentemente, a transferéncia de calor por conducao € estimada a partir da lei de
Fourier, onde a resisténcia é calculada entre a base do microtrocador e os microcanais
(Rp-mc), sendo definida na Eq. 3.4. Onde en+é a espessura da base, kn: € a condutividade
térmica do microtrocador que depende do material e An:€ a area térmica que pode ser
calculado conforme expressado na Eq. 3.5. Na Figura 3.4 sao ilustrados os principais
parametros geométricos utilizados no célculo da transferéncia de calor em um trocador

de calor de microcanais.

e
R - — mt
b—mb KmlAmt Eqg. 3.4
Amt = me 'Wmt Eq 3.5

4/47 Wj\‘

| Hene

Figure 3.4 — Parametros geométricos utilizados no calculo de transferéncia de calor no

trocador de microcanais.

Sarafraz et al. (2018) calcularam a resisténcia térmica devido a convecgao entre
a superficie dos microcanais e o fluido utilizando a Eq. 3.6.
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R B 1
met - hmt ‘ch ’me (Wmc + 277mc ‘Hmc ) Eq 36

Onde, hm: € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao do
microtrocador de calor, Nmc, Lme, Hme S80 respectivamente o niumero de microcanais, o
comprimento, a largura e a altura dos microcanais. Finalmente, nm: € a eficiéncia da
aleta dos microcanais definida pela Eq. 3.7, onde K é a condutividade térmica dos

microcanais e enc € a espessura da parede entre os canais.

tanh 21, H

mc ‘emc "
e = Eq. 3.7
2h, q
H

=T mc
kmc ‘emc

Entretanto, na literatura autores como Lee et al. (2005) e Yazawa e Ishizuka
(2005) constataram que a Eq. 3.6 pode ser simplificada na Eq. 3.8, considerando que a
parede dos microcanais € isotérmica para dispositivos fabricados a partir de materiais

de elevada condutividade térmica.

1
mc—f hmt .Aw Eq 38

Onde Ay, é a area dos microcanais que esta em contato com o fluido conforme

expressado na Figura. 3.4 pela cor vermelha, sendo calculado mediante a Eq. 3.9.

Aw:ch'me(Wmc+2'Hmc) Eq39

Consequentemente, neste trabalho foram utilizadas as Eq. 3.8 e 3.9, dado que
o0 material utilizado no microtrocador é de aluminio, que possui uma condutividade
térmica de 237 W/m.K para uma temperatura de referéncia de 27 °C.

Na Tabela. 3.1 sdo apresentados os valores dos parametros geométricos do

trocador de calor de microcanais mostrados na Figura. 3.4.
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Tabela 3.1 — Para@metros geométricos do trocador de microcanais.

Descricao Notagéao Valor
Largura da area ocupada pelos microcanais Wt 13,28 mm
Largura de um microcanal Wine 400 pm
Altura de um microcanal Hme 945 um
Espessura da parede entre microcanais €mc 160 um
Comprimento dos microcanais Lmc 13 mm
Espessura da base do trocador de calor de microcanais Emt 2,05 mm
Numero de microcanais no trocador de calor Nme 24
Diametro hidraulico equivalente Dn 562 um
Razéao de aspecto do microcanal a 2,36
Area transversal de um microcanal Ame 0,378 mm?
Area total de troca térmica nos microcanais Aw 29,77 mm?

3.2 Bancada experimental

Com o intuito de avaliar experimentalmente o desempenho térmico do trocador
de calor de microcanais, foi utilizada a bancada experimental construida anteriormente
por Pefiaranda (2020). Neste estudo, este equipamento permite explorar as principais
caracteristicas de transferéncia de calor dos diferentes dispositivos que compdem o
aparato experimental sob condi¢des controladas. Na Figura. 3.5a apresenta o diagrama
esquematico da bancada experimental, os componentes, sensores e instrumentacao

empregados na bancada experimental para estimar o desempenho térmico do trocador

de calor de microcanais sao descritos a seguir:

DA M

o

48 Fonte D.C
Microbtrocador,
0, T1aT2+
Farle de calor

Figure 3.5 — Diagrama esquematico da bancada experimental.
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3.2.1 Fonte de calor

Para manter as condi¢des de teste controladas, é utilizada uma resisténcia tipo
cartucho de 40 W e 12 V com didmetro de 5,8 mm e 20 mm de altura. A resisténcia é
situada dentro de uma base de cobre de 2 ” de 15 mm de comprimento soldado em
uma placa plana de 35 x 21 mm?, simulando a area de contato da célula multifungao
como mostrado nas Figuras. 3.6a e 3.6b. E importante salientar que o espaco entre a
resisténcia e o tubo que serve de suporte é preenchido com pasta térmica para facilitar
a transferéncia de calor até o trocador de calor de microcanais. Finalmente, para
minimizar a perda de calor da fonte para o ambiente foram colocadas duas camadas de

isolante (la de vidro e poliestireno) que cobrem toda a base de cobre com a resisténcia.

35
*Dimensbes em mm

(a) (b)

Figure 3.6 — Fonte de calor. (a) Resisténcia dentro da base de cobre. (b) Esquema da

fonte de calor com isolantes.

Os valores de poténcia na resisténcia (taxa de transferéncia de calor fornecido)
variaram de 5 W até 35 W, realizando incrementos de 10 W. A poténcia elétrica na
resisténcia é variada manualmente mediante uma fonte D.C modelo MPC-3006D do
fabricante Minipa com capacidade de 0-30 V e 0-3 A. para realizar a medicado de
poténcia foram utilizados multimetros Agilent 344112, sendo conectados ao sistema de
aquisi¢cao de dados mediante protocolo GPIB IEEE488, como ¢ ilustrado na Figura. 3.7.
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Figure 3.7 — Controle da poténcia fornecida pela fonte de calor.

3.2.2 Pré-aquecedor

Para controlar a temperatura de entrada no trocador de calor de microcanais foi
implementada uma etapa de preaquecimento, para aquecer o resfriar o fluido
dependendo da condicao de teste. Desta forma o fluido testado troca calor com agua
que escoa a vazao de 5 I/min que fornece o banho térmico mostrado na Figura. 3.8. O
banho térmico utilizado é controlado manualmente através de potencidmetros para

regular a temperatura de teste adequada com uma precisao de + 0,5 °C.

Figure 3.8 — Banho termostatico manual utilizado na execugéo dos testes.

3.2.3 Circuito hidraulico

O fluido de trabalho escoa através de tubos de nylon de 4 mm de didmetro

externo e 2 mm de didmetro interno, os acessérios sao de plastico para os cotovelos e
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conexoes T, com conexao de engate rapido para tubo de 4 mm. A valvula V1 tem como
funcao regular inicialmente a vazao para a condicao de teste a ser realizado, enquanto
a valvula V2 adequa a mesma pressdo de referéncia que é mensurada pelos
transmissores de pressao, cada vez que o fluido de trabalho é trocado. Ja a valvula V3
€ uma valvula que garante o nao retorno do fluido. Os componentes citados

anteriormente sao ilustrados na Figura. 3.9.

Figure 3.9 - Componentes do sistema hidraulico.

(V3)

r4lp

g g =]

3.2.4 Reservatorio térmico

O fluido de trabalho & contido em uma garrafa com capacidade de 300 ml, que
possui dois conexdes de entrada com conexdes de engate rapido de 4 mm. Uma

conexao com engate rapido € utilizada para saida a bomba para tubo de 10 mm.

3.2.5 Microbomba de engrenagens

A microbomba utilizada na presente pesquisa € uma bomba DC de 24 V com
acoplamento magnético e driver de controle da série 200 da empresa US Solar Pump
conforme ilustrada na Figura. 3.10. Segundo fabricante a bomba tem a capacidade de
entregar uma vazao de até 3,5 I/min com uma queda de pressdo maxima de 7 bar, com
um consumo de energia de até 60 W. Dado que a microbomba permite manipular de
forma manual mediante um potencidmetro a vazao fornecida ao sistema. Foi utilizado o
controle PID projetado por Pefaranda (2020) para realizar os testes com uma maior
confiabilidade obtendo uma precisao de +0,15 mil/min. Na execugado dos testes foi
observado que é necessario atingir a condicdo de escoamento em regime laminar,

sendo necessario trabalhar com baixos valores de vazao.
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Figure 3.10 - Microbomba de engrenagens.

3.2.6 Medidor de vazao e filtro

A fim de conhecer o valor da vazao do fluido que circula através do trocador de
calor de microcanais foi utilizado um medidor de vazao tipo turbina modelo FLR1007 da
empresa OMEGA Engineering Inc. No entanto, devido a suas caracteristicas
construtivas este dispositivo possui ndo opere de forma eficiente para uso de liquidos
com particulas superiores a 200 um. Devido a caracteristica intrinseca dos nanofluidos
€ bem sabido que existem aglomeragdes podendo originar particulas superiores a
restricdo do medidor de vazao. Por este motivo, foi utilizado um filtro de polipropileno de
trés camadas que tém a capacidade de filtrar as particulas em até 20 ym. O medidor de

vazao e filtro séo ilustrados nas Figuras. 3.11a e 3.11b, respectivamente.

(b)
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Figure 3.11 - (a) Medidor de vazao. (b) Filtro.

3.2.7 Queda de presséao

Na avaliagdo experimental da queda de presséo foi utilizado um sensor de
pressao diferencial modelo DR2F12BI do fabricante Rosemount. Para comprovar os
valores de pressao diferencial medidos foram utilizados dois sensores de pressao piezo
resistivos modelo PSI 420 do fabricante Zurich, que realizam a medi¢cdo de pressao
manomeétrica na entrada e saida do microtrocador de canais. Esses componentes sédo

ilustrados na Figura. 3.12.

Figure 3.12 — Transmissores de pressao.

3.2.8 Temperaturas no trocador de calor de microcanais

Para poder realizar a medicao da temperatura na interface entre a fonte de calor
e a base do trocador de calor de microcanais foi utilizado um termopar de 0,8 mm de
didmetro de referéncia TT-T36SLE do fabricante OMEGA Enginnering Inc. Sendo
inserido em uma ranhura de 1 mm de profundidade e 15 mm de comprimento que esta
localizado no centro da peca. Além disso, foi colocada uma camada de pasta térmica

na area de contato com a fonte de calor, para melhorar a condugéao de calor.

Para estimar os balangos energéticos, foram realizados furos de 1 mm de
didmetro com um angulo de 45° nos tubos de nylon tanto na entrada e saida do
microtrocador sendo utilizados a mesma referéncia dos termopares mencionados
anteriormente. Além disso, também foram consideradas as temperaturas na posicéo do
centro da face posterior do microtrocador e na fonte de calor, conforme ilustrado na
Figura. 3.13.
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Figure 3.13 - Medic&o de temperatura no microtrocador. Fonte: Adaptado de Peharanda
(2020).

O ganho de calor no fluido (Qr) pode ser expressado em func¢ao da diferenca das
temperaturas médias de entrada e saida, dado pelo principio de conservagao de energia

para o escoamento de um fluido em regime permanente como mostrado na Eq. 3.10.

0
Qf :p'V'CP(T;m_T;n) Eq. 3.10

3.2.9 Sistema de monitoramento e aquisicdo de dados

O monitoramento e sistema de aquisicdo de dados €& composto por dois
multimetros Agilent 34411A utilizado na mediacdo de poténcia que € inserida na
resisténcia, um chassi NIcDAQ-9178 Compact DAQ USB de 8 slots conectado a 4
modulos de medicdo onde sao realizadas as medi¢cdes de temperatura, vazao
volumétrica, pressao e controle de vazao massica. Os modulos e suas especificagdes
sao apresentados na Tabela. 3.2. Todas as variaveis mencionadas anteriormente sao
processadas em um computador central, onde sao registradas leituras a cada 3
segundos e sdo armazenadas em uma planilha de Excel para posteriormente realizar o
processamento dos dados. A aquisigao de dados é realizada em tempo real mediante
uma interface homem-maquina (HMI) desenvolvida no software LabView® conforme
mostrado Figura. 3.14, no qual s&o ilustradas todas as variaveis mencionadas

anteriormente.



Tabela 3.2 — Instrumentos que compdem o sistema de monitoramento.
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Modulo Instrumento Grandeza Sinal
. Voltimetro Tensao 0-100 V
Agilent 344411A -
Amperimetro Corrente 0-10 A
NI9214 Termopares Temperatura "\
N19401 Medidor de vazao Vazao volumétrica 0-5V
NI19210 Microbomba Tensao 0-5V
NI9203 Transmissor de pressao Pressdao manométrica  4-20 mA
Transmissor de pressdo diferencial Pressdo manométrica  4-20 mA
Waveform Chart 2 Plot0 ERNG
CONTROLE 28,8+
BT Ligar Control &uto PID gains 3 28,7
~ - proportional gain (k) £/[0,042 %i‘::i
Controle Manual  SEtpoint integral time (Ti, min) /[0,955 5 o]
‘D‘: 2,05 20 derivative time (Td, min) */|0,000 23'37
12:62:‘21235 12:02:‘27_25
— . Salvarl\‘il.(ro Filename E‘ 22/08/2022 22/08/202
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_0’0221‘ . i testel\dw_43mi35w.xlsx
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Figure 3.14 - Tela principal da interface grafica em LabView®.

3.3 Validagao da bancada experimental

Uma vez verificado na bancada experimental a auséncia de vazamentos no

circuito hidraulico, é constatado o bom funcionamento da bomba de engrenagens,

sistema de pré-aquecimento, fonte de calor, sensores de temperatura, vazao e pressao

e controle de vazao, aliado com o correto funcionamento do sistema de aquisi¢ao e

armazenamento de dados. Foram realizados testes preliminares no trocador de calor de

microcanais com o objetivo de validar as condi¢des de teste atingidas.
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Na analise dos dados obtidos experimentalmente foram validados inicialmente
utilizando agua destilada como fluido de referéncia. Os dados foram comparados com
os resultados obtidos por Pefaranda (2020) que também utilizou agua destilada como
fluido inicial. Consequentemente, para explorar os pontos de operagao do aparato
experimental o microtrocador de calor sendo isolado e os testes foram conduzidos sob
diferentes temperaturas de entrada do fluido, fluxo de calor imposto no sistema e vazao
massica. Na Tabela. 3.3 sdo apresentadas as condicbes de teste anteriormente
mencionadas, obtendo no total 48 experimentos realizados no laboratério. Além disso,
é importante salientar que foram efetuadas réplicas aleatérias para verificar que néo

existem erros sistematicos no sistema.

Tabela 3.3 — Testes preliminares no microtrocador.

Fluido de trabalho T;, [°C] Q. [kW/m?] v [ml/min]
~ 7,29 15
25
~ 21,89 30
Agua destilada 35
~ 36,49 45
45
=~ 51,09 60

3.3.1 Balancgo de energia

Para validar a bancada experimental, foi realizado um balanco de energia na
secao de testes fazendo uma comparacao entre a poténcia elétrica na resisténcia tipo
cartucho que é fornecido na segéao de teste (Qes), com o calor dissipado no trocador de
calor de microcanais (Qc), dessa forma é calculado o erro entre os dois parametros

mediante a Eq. 3.11.

0,

erro = 1__ .100 Eq311

e

Dado que os testes foram realizados com o microtrocador de calor isolado a taxa

de transferéncia de calor no trocador foi estimado considerando a Eq. 3.12.

Qc = Qj + Qconv Eq 3.12
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Para o calculo de calor por conveccgao foi utilizado o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo mediante a equacdo Eq. 3.13. onde o comprimento
caracteristico Lq nas paredes verticais e na superficie horizontal foram calculados
mediante as Eq. 3.14 e 3.15.

_ Nub.kf s
b . O.
L, g
L,,=2H, Eq. 3.14
4.4
L, = Eq. 3.15

Onde Hmnt é a altura da base e da tampa do microtrocador, ou seja, a altura da
lateral. Enquanto A e P sd3o a area e o perimetro da superficie horizontal,
respectivamente. O numero de Nusselt nas paredes verticais e horizontais do

microtrocador estimado de acordo com as Eq. 3.16 e 3.17.

0,67.Ra"
[1+(0,492/ Pr)9/16T/9 Eq. 3.16

Nu, =0,68+

Nuh = 0, 54.Ral/4 Eq. 3.17

A perda total de calor por conveccao € dada pela soma do calor perdido nas
paredes verticais e na superficie horizontal do microtrocador de calor. Conforme

observado na Eq.18.

Qconv - Qconv,v + Qconv,h Eq. 3.18

Desta forma, as Figuras. 3.15a, 3.15b e 3.15c apresentam os resultados da
comparagao o calor fornecido ao sistema Q. € o calor calculado no trocador de

microcanais Q., para os testes realizados a temperaturas de entrada de 25, 35 e 45 °C.
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Observando os graficos € possivel inferir que conforme a temperatura de entrada do

fluido aumenta existe uma maior dispersdo dos dados. Da mesma forma é constatado

que o desvio médio foi de 10,14 % para as trés condi¢gdes de temperatura ficando na

faixa de erro de + 10 %.
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Figure 3.15 — Comparagao entre o calor fornecido ao sistema (Q¢) VS o calor fornecido

ao trocador de calor de microcanais (Qc) operando com agua destilada.

3.3.2 Coeficiente de transferéncia de calor

Realizando balangos de energia na superficie interna dos microcanais, pode-se

afirmar que o calor transferido do microtrocador ao fluido por convecgéo é igual ao

ganho pelo fluido como expressado anteriormente na Eqg. 3.10. Desta maneira o

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao ao fluido é calculado pela Eq. 3.19,

onde a diferenca de temperatura média logaritmica é definida pela Eq. 3.20.
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O

ho=— =1 Eq. 3.19
" AwLTDM q
Tr.—-T )—(T. —T
LMTDwnv :( bi m) ( bi out)
il Lo =i Eq. 3.20
]—;)i _T:mt

Onde Ty € a temperatura interna da parede do microcanal que relaciona a
temperatura da base superior Ty,s de acordo com a Eq. 3.21. obtida a partir do conceito
de resisténcia térmica que modela o processo difusivo do calor transferido na base do

trocador de calor de microcanal.

T. — T _ Qe'Amt'emt
bi bs K Eq. 3.21

mt

Por fim, é estimado numero de Nusselt mediante a Eq. 3.22, onde K: é a

condutividade térmica do fluido de trabalho.

.Dh
% Eq. 3.22

Todas as propriedades dos fluidos utilizados nesta pesquisa foram calculadas
considerando a temperatura média do fluido entre a temperatura de entrada e saida na
secéao de teste, sendo considerada como a temperatura de referéncia. Nos calculos dos
balangos energéticos para a agua destilada, as propriedades termofisicas foram
determinadas em fungao da temperatura através do software EES.

Como realizado anteriormente por Penaranda (2020) a validacdo da
transferéncia de calor por convecgao foi realizada comparando os dados experimentais
obtidos nesta pesquisa com os dados tedricos obtidos do modelo expressado na Eq.
3.23 de Sieder e Tate (1936) na condicao de escoamento plenamente desenvolvido e
em regime laminar. Onde pi € a viscosidade dindmica do fluido calculada considerando

a temperatura interna da parede do microcanal Ty, como referéncia.
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Eq. 3.23

A comparacgao entre os resultados do coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao obtido mediante os dados experimentais com os dados tedricos aplicando o

modelo de Sieder e Tate (1936) é apresentado na Figura. 3.16.

6000 7
4 //
/
[ ”
’ ’
+10%, ‘a8 7
5000 A e g /,’
/ Vd 4
/’“x,’ ///
td
— Va4 4
g'_)' 4000 - Desvio médio 7,67% .’,/' ,,/ ,///
~ 4 ’ 7’
3 S
= RV
- e 27 . -10%
£ 3000- e
9] VA
IS RV
= VaVaRd
] v
o v
X 7,7 s
9, 2000 A e
< 7 7 7
/////,
,/,///
/,’/’/
7.7
1000 A 7
e
&
&
'0
’
0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

h_correlagao [W/m?2°C]]

Figure 3.16 — Comparagédo entre o coeficiente de transferéncia de calor avaliado

experimentalmente com os dados tedricos de Sieder e Tate (1936).

Como constatado na Figura. 3.16, a grande maioria dos dados experimentais

obtidos do coeficiente de transferéncia de calor estio dentro da faixa de erro de +10 %,

apresentando um desvio médio de 7,67 % em relagdo ao modelo tedrico.

3.3.3 Fator de atrito

Com os resultados obtidos dos transmissores de pressdo em conjunto com 0s

dados obtidos pelo transdutor diferencial, foi estimado o fator de Darcy do fluido que
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escoa no trocador de calor de microcanais mediante a Eq. 3.24, onde V é a velocidade

média do fluido.

AP .Dh

exp

Jop = 3L o Eq. 3.24

Os valores calculados para o fator de atrito em base aos dados experimentais

foram comparados com a distribuicdo de Hagen-Poiseuille descrita na Eq. 3.25.

_o4

fRe

Eq. 3.25

3.4 Preparacao das amostras de nanofluido

Na literatura é constatado que o principal problema dos nanofluidos sdo devido
a aglomeragao das nanoparticulas no fluido base. Por tanto, nos ultimos anos diversas
técnicas de preparacao tém sido utilizadas para manter uma suspensao uniforme e
estavel, com pouca aglomeragdo de nanoparticulas, sem alterar as propriedades

termofisicas do fluido.

Os nanofluidos podem ser produzidos mediante dois formas, sendo conhecidos
na literatura como o método de um passo e o método de dois passos. No método de um
passo, as nanoparticulas e o fluido base sao dispersados simultaneamente aplicando
métodos quimicos ou fisicos, como a deposicéo de vapor quimico. Enquanto no método
de dois passos, as nanoparticulas estdo na forma de pd ultrafino para depois ser
dispersada no fluido base mediante fontes externas. Desta maneira, na presente
pesquisa foram produzidos nanofluidos através do método de dois passos utilizando
nanoparticulas de grafeno. O fluido base utilizado foi agua destilada. As caracteristicas
morfolégicas das nanoparticulas sdo apresentadas a seguir na Tabela. 3.4. Com o
intuito de analisar a influéncia da concentracdao de grafeno na performance do
microtrocador, produziu-se trés nanofluidos diferentes, ¢ (wt) = 0,00025%, 0,00075% e
0,00125%. A baixa concentragao € devido ao limite imposto pelo medidor de vazéo e
pelo fato de altas concentragbes de nanoparticulas serem mais suscetiveis a

aglomeragoes.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas das nanoparticulas de grafeno utilizadas na produgéao do

nanofluido.
Propriedades da solugdo Grafeno/H20 Grandeza
Espessura da nanoparticula 0,55 — 3,74 [nm]
Pureza >90 %
Concentragéo de nanoparticulas 5 % em massa
Numero de camadas 50
Area superficial especifica da nanoparticula > 500 [m2/g]
Massa especifica da nanoparticula 2100 [kg/m3]
Calor especifico da nanoparticula 0,710 [kJ/kg.K]
Condutividade térmica da nanoparticula 5000 [W/m.K]

Fonte: Adaptado de Cardenas (2017).

Na preparacdo do nanofluido, primeiramente sdo calculadas as massas de
nanoparticulas para cada concentracdo e quantidade do fluido base, para obter as

concentracdoes em volume das nanoparticulas, conforme foi empregada a Eq. 3.26.

B m, /p,
m, [ p,+my/p,

Eq. 3.26

Onde mn e mg s80 a massa da nanoparticula e do fluido base, enquanto pn, € pmw
€ a massa especifica da nanoparticula e fluido base, respectivamente. Realizando o
calculo de volume necessario para realizar os testes na bancada experimental sendo
aproximadamente 300 ml, sendo estabelecido um volume final de producdo de
nanofluido de 1000 ml. Desta forma, o restante de fluido é utilizado para realizar a

medicao de viscosidade, assim como testes de repetibilidade na bancada.

3.4.1 Sintese de nanofluidos

Na producao de nanofluido de grafeno a base de agua destilada (H2O) foi
utilizado um sonicador de elevada frequéncia seguindo a metodologia aplicada por
diferentes trabalhos aplicados no laboratério, por exemplo no caso de Cardenas (2019)
e Cardenas (2017), conforme descrito na Figura. 3.17. Consequentemente, foram

realizadas medigcdes de massa da nanoparticula e fluido base antes de sintetizar o
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nanofluido. Seguidamente, o fluido base e nanoparticulas sdo misturados entre si com

ajuda de um agitador e posteriormente é usado um sonicador de alta frequéncia.

O recipiente contendo o nanofluido foi colocado dentro de um banho de agua
gelada, com o intuito de evitar o aquecimento do nanofluido durante a sonicagdo. O
sonicador utilizado é do fabricante Qsonica que possui uma frequéncia de trabalho de
20 kHz e poténcia de até 500 W. Para cada concentragdo o nanofluido foi sonicado em
periodos de 5s/2s durante 40 min com 75 % da poténcia maxima do equipamento. O

sonicador utilizado neste estudo € apresentado na Fig. 3.18.

Agua (H:20)

Nanofluido

S— Sonicador

A 4

Massa requerida
de nanoparticula
Balanca
L3 Az

Figure 3.17 — Processo de produgao de nanofluidos.
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Sonicador

- ——

Figure 3.18 — Sonicagado dos nanofluidos.

Na Tabela. 3.5 sdo apresentadas as concentracbes e composi¢cdo dos

nanofluidos que foram produzidos e testados na bancada experimental.

Tabela 3.5 — Descricdo das amostras dos nanofluidos produzidos.

Nome da amostra Nanoparticula/espessura [nm] Fluido base wt [% massal
H20+Graf_1 0,55 -3,74 H20 0,00025
H20+Graf_2 0,55-3,74 H20 0,00075
H20+Graf 3 0,55 — 3,74 H20 0,00125

Com o objetivo de comprovar visualmente a estabilidade dos nanofluidos
produzidos, foram separadas quantidades menores (<100 ml) em recipientes de plastico
transparente e deixados em inatividade. Na Figura. 3.19 é ilustrado o registro fotografico
realizado para os nanofluidos de grafeno tendo como fluido base a agua destilada. Onde
a Figura. 3.19a apresenta a amostra do nanofluido apds o processo de producgao, a
Figura.3.19b apds de dois dias de produgdo e finalmente na Figura. 3.19¢c depois de

cinco dias de produgao.
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Figure 3.19 — Amostras dos nanofluidos de grafeno a base de agua destilada. (a) Apds
a produgéo. (b) Apos 2 dias de produgao. (c) Apos 5 dias de produgéo.

Da Figura. 3.20d é constatado que com o decorrer dos dias o nanofluido com
0,00125 % de nanoparticulas de grafeno, apresentou maior sedimentagao apos de cinco
dias de sua produgdo em comparagao aos nanofluidos com nanoparticulas de grafeno
de 0,00075 % e 0,00025 %. Isto é devido ao tamanho da nanoparticula que favorece ao
aumento de sedimentacao e pode ser descrito mediante a Lei de Stokes mostrada na
Eq. 3.27.

B 2r°

V.= 94, (Pnp —be)g Eq. 3.27
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Da Eq. 3.27 é observado que Vs é a velocidade de sedimentacao das particulas,
r € o raio da particula, pg € a viscosidade do meio liquido, pnp € p € @ massa especifica
das nanoparticulas e do meio liquido, respectivamente, g é a aceleracdo devido a
gravidade. De acordo com a Eq. 3.27, a velocidade de sedimentacao pode ser diminuida

utilizando nanoparticulas de menor tamanho.

3.4.2 Propriedades termofisicas dos nanofluidos

Logo da producéo dos nanofluidos foram obtidos experimentalmente os valores
da viscosidade, massa especifica e condutividade térmica no laboratério LEST-Nano.
Para posteriormente realizar os calculos pertinentes de desempenho térmico. Os

equipamentos utilizados na medi¢ao destas propriedades sio listados a seguir.

Viscosidade dindmica e massa especifica

A viscosidade dindmica e massa especifica foram mensuradas pelo viscosimetro
modelo Stabinger™ SVYM™ 3000 da empresa Anton Paar conforme ilustrado na Figura.
3.20. A viscosidade dindmica e massa especifica dos nanofluidos foram testadas em
uma faixa de temperatura de 10 a 50 °C com incrementos de 10 °C. Para cada condigéo
de teste atingida foram realizadas 5 réplicas de forma que os resultados obtidos tenham
uma maior confiabilidade dado que é calculada a média aritmética. Na Tabela. 3.6 sado

sumarizadas as incertezas proporcionadas pelo fabricante.

Tabela 3.6 — Incertezas do equipamento propiciadas pelo fabricante.

Parametro Faixa de medicao Incerteza de medicéo
Viscosidade dinamica 0,2 a 20.000 [mpa.s] +0,35%
Massa especifica 0,65 a 3 [g/cm3] + 0,0005 g/cm?

Temperatura -56 a 105 [°C] +0,02 °C
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Sermga contendo amostra

Fiscosimetro SVM 3000

Figure 3.20 — Dispositivo utilizado na medigédo de viscosidade dindamica e massa

especifica. Fonte: Adaptado de Cardenas (2019).

Condutividade térmica

Na medicdo de condutividade térmica foi empregado o dispositivo THB1 —
Transient Hot Bridge do fabricante Linseis sendo apresentado na Figura. 3.21. Este
equipamento realiza a medicao através do método transiente da ponte quente o qual
segue a norma (DIN EM 993-14, DIN EM 993-15), e possui uma faixa de medigao de
condutividade de 0,1 a 1 W/m.K com incerteza menor a 2%. As medicbes de
condutividade térmica foram realizadas em uma faixa de temperatura de 10 a 50 °C com
incrementos de 10 °C. E importante salientar que por cada valor de temperatura foram
realizadas 10 medi¢cbes. Para seguidamente realizar a média aritmética dos valores
obtidos.

Computadorcom
softwara

T

Banhotérmico §

Sonda de medicao

Figure 3.21 — Dispositivo utilizado na medicdo de condutividade térmica. Fonte:
Adaptado de Oliveira (2018).
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3.5 Analise de incertezas

Para estimar as incertezas das variaveis mensuradas pelos instrumentos de
medi¢do foi empregada a metodologia utilizada por Pefiaranda (2020). Sendo as
incertezas calculadas pelo método da lei de propagacgéo de incertezas pelo software
EES. E importante salientar que os calculos das incertezas das variaveis independentes
foram realizados para um intervalo de confianca de 95%. Esses resultados sao listados

a seguir na Tabela. 3.7.

Tabela 3.7 — Incertezas das variaveis mensuradas pelos instrumentos de medigao.

Parametro Instrumento Faixa de medicao Incerteza
m Balanga BK-500 0,01a510g +0,01g

Y Agilent 34411A 0a100V +0,01V

I Agilent 34411A 0a10A + 0,001 A

\'A Medidor de vazao tipo turbina 13 a 100 ml/min +0,8 %

AP Transmissor de pressao diferencial 0 a 50 kPa +0,2%

Pin € Pout Transmissor de pressao 0 a 50 kPa 1+ 0,125 kPa

T Termopar tipo T -200 a 350 °C +0,3°C

Para estimar as incertezas que dependem das medicbes realizadas no
laboratdrio foi utilizado o método proposto por Holman (1994). Holman especifica no seu
trabalho que a incerteza de um parédmetro secundario R, depende dos parametros
primarios obtidos através das medi¢des impendentes, x4,X,,X3 ...X, que neste caso
representam as temperaturas, pressao e velocidade massica do aparato experimental.
As expressdes matematicas genéricas utilizadas para estimar o calculo de incerteza do

fator de atrito e do niumero de Nusselt de acordo com as Eq. 3.28 e 3.29.
R=f(x,x,,X5,...,X,) Eq. 3.28

SR\ (oR Y SR
W +|—W, | t..t+——W Eq. 3.29

WR = 5—
X, ox, ox
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Desta forma, na Tabela. 3.8 sdo apresentadas as incertezas das variaveis

calculadas que dependem das medigdes no laboratdrio.

Tabela 3.8 — Incertezas das variaveis calculadas que dependem das medigdes

realizadas no laboratorio.

Parametro Incerteza
Nur +95%

ht +8,8%

f +55%

Re +4.1%
T +0,5°C

Rt +51%

Qs 4,6 %

Q. £12%
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4. CAPITULO IV

ANALISE DE RESULTADOS

41 Método de arrefecimento ativo (trocador de calor de microcanais)

Para fazer a avaliacdo do desempenho térmico do trocador de calor de multi-
microcanais é preciso verificar o balan¢o de energia da bancada experimental (secgao
3.3.1), apos fazer os testes da avaliagdo com agua destilada como fluido de referéncia
foram obtidos valores de coeficiente de transferéncia de calor e a queda de pressao,
que sao parametros muito importantes na avaliagdo do desempenho termo hidraulico
dos fluidos avaliados no trocador de microcanais. A realizagdo dos experimentos foram
levando em consideracdo as condicbes experimentais da Tabela. 4.1. Para cada
concentracado de nanofluidos (H,0 + Graf) foram realizados 32 experimentos, sendo
realizados um total de 144 experimentos considerando todas as amostras de nanofluido
e agua destilada (fluido de referéncia).

Os dados obtidos dos testes realizados com o fluido de referéncia permitem o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao e é feita uma comparacao
com as correlagdes de Sieder e Tate (1936) e Shah e London (1978) em escoamento
laminar plenamente desenvolvido. A seguir, os resultados do coeficiente de
transferéncia por convecgcdo das amostras de nanofluidos e do fluido base sao

apresentados.

Tabela 4.1 - Pardmetros operacionais dos experimentos.

T;, [°C] Q. [KW/m?] v [ml/min] Regime
= 7,29 15 Laminar

25 = 21,89 30 Laminar
45 = 36,49 45 Laminar

= 51,09 60 Laminar

Por outro lado, foi feito uma analise da queda de presséao e o fator de atrito das
diferentes concentragcdes de nanofluidos de grafeno testados nos trocadores de calor

de microcanais, foram comparados os dados experimentais para o fluido base com
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correlagdes encontradas na literatura. Por fim, foi feita uma analise do desempenho

termo hidraulico para ter uma melhor caracterizagdo dos nanofluidos testados.

4.1.1 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

Seguindo a metodologia para a realizagdo dos ensaios foi obtido o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo com os dados experimentais para o fluido de

referéncia (agua destilada), por meio da Figura 4.1a € observado o comportamento do

coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, h.y, [W/m2°C]’ em funcao da

variacdo da velocidade massica, G [kg/smz], e na Fig 4.1b em fungao do regime de

Dexp [W/M?.°C]

fluxo, Re[—].
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Figure 4.1 — Coeficiente de calor convectivo para fluidos base em fungdo de (a)

velocidade massica. (b) Numero de Reynolds.

7

Por meio da Figura 4.1a é realizada uma comparagdo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao com os resultados obtidos por Pefaranda (2020)
para agua destilada e a mistura de agua destilada e etilenoglicol, € observado que para
os experimentos realizados com a mistura de agua com etilenoglicol foram obtidos
valores menores do coeficiente de calor convectivo para os mesmos valores de
velocidade massica. O exposto leva em consideragéo que a mistura de agua destilada
com etilenoglicol apresenta alta viscosidade e consequentemente menores valores de
Reynolds (Figura 4.1b). Para cada um dos fluidos base analisados na condigéo de vazao

de 29 kg/s * m? foram obtidos valores menores do coeficiente de transferéncia de calor
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por convecgdo, com 116 kg /s * m? os valores maximos do coeficiente convectivo foram
obtidos.

Uma forma de analisar os resultados experimentais de transferéncia de calor por
convecgao € comparando com modelos classicos da literatura para o calculo da
transferéncia de calor em escoamento laminar.

Para a analise dos resultados experimentais foram escolhidos os modelos de
Sieder e Tate (1936), apresentado pela Eq. 3.23, e o modelo de Shah e London (1978)

apresentado na Eq. 4.1.

- Pr-Din1/3 o
[ 1053 (—Re or Dh) (RePrDhy 5 33
Nu = LR Pr-Dh Re - Pr-Dh Eq. 4.1
e rr- L4
4,364 + 0,0722 (—> () <333

A analise dos resultados de transferencia de calor por convecgao e os calculos
realizados pelas correlagbes avaliadas sao observados por meio das Figuras. 4.2a —
4.2d, os dados experimentais e tedricos sdo apresentados com o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo em funcao da velocidade massica, e nas Figuras.
4.3a—4.3d é apresentado o numero de Nusselt em fungdo do niumero de Reynolds para
agua destilada. Ao analisar os dados de agua destilada foi observado que os resultados
de transferéncia de calor mostraram boa concordancia em comparagdo com as
correlagcbes escolhidas na literatura, os resultados obtidos da média dos desvios foram
de 4,55 %, 4,97%, 5,86 % e 6,35 % para Sieder e Tate com poténcias empregadas de
5W, 15 W, 25 W e 35 W respectivamente, e 2,68 %, 2,77 %, 4,18 % e 4,79 % para a
correlagcado de Shah e London sob as mesmas poténcias empregadas. A analise dos
resultados acima descritos é a desejada, tendo em conta que as correlagdes escolhidas

sao estabelecidas empiricamente com resultados numeéricos e experimentais para agua.
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Figure 4.2 — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em fungédo da

velocidade massica com correlagdes para agua destilada: (a) Qe =5 W; (b) Q. = 15 W;
(c)Qe.=25We(d)Q.=35W.

Nas Figuras. 4.3a — 4.3d s&o apresentadas as correlagdes avaliadas, pode se

ver que o fluido de referéncia nos menores valores de velocidade massica, a correlagao

de Sieder e Tate leva em pouca consideragao o coeficiente de transferéncia de calor

por convecgao, por outro lado, Shah e London expdem um aumento do coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao até obter valores proximos aos experimentais. Os

desvios obtidos para o numero de Nusselt com as correlacdes em relagcado aos dados

experimentais foram de 4,53 %, 4,64 %, 5,00 % e 6,38 % para Sieder e Tate com
poténcias empregadas de 5 W, 15 W, 25 W e 35 W respectivamente, e 2,57 %, 2,54 %,
3,31 % e 3,81 % para a correlagdo de Shah e London sob as mesmas poténcias

empregadas. Também é possivel observar o efeito da poténcia fornecida, onde para as
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maiores poténcias os resultados experimentais exibem um maior desvio dos resultados

obtidos através das correlagoes.
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Figure 4.3 — Numero de Nusselt em fungdo do numero de Reynolds com correlagdes
para agua destilada: (a) Q. =5W; (b) Q. =15W,; (c) Q. =25W e (d) Q. =35W.

Levando em consideragdo que os menores desvios foram obtidos com a

correlagao de Shah e London para a analise do coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao com potencias de 5, 15, 25 e 35 W, a Figura. 4.4 apresenta a comparacao

entre os dados experimentais e os resultados da correlagao para o fluido base, pode se

observar que o desvio médio entre os dados foi de 5,1%.
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Figure 4.4 - Dados experimentais com a correlacdo de Shah e London.

4.1.2 Fator de atrito e queda de presséao

A determinacao do fator de atrito foi com dados experimentais, para realizar um
dos célculos do fator de atrito foi escolhido o modelo analitico proposto por Shah e
London (1978) para escoamento em regime laminar totalmente desenvolvido em canais
retangulares observado na Eq. 4.2, a variavel a, € o inverso da razdo de aspecto (1/a).
Da mesma forma, na seccao 3.3.3 foi estabelecido que para realizar uma comparacgao

detalhada também foi implementada a distribuicdo de Hagen-Poiseuille.

for Re =96 (1 —1,3553a, + 1,9467a? — 1,7012a3 Eq. 4.2
+0,9564a — 0,2537a2)

Desta forma, o modelo de Shah e London permitiu estabelecer que o fator de
atrito e o numero de Reynolds estao relacionados através de fRe = 64,63, apresentando

um desvio menor a 2% em comparagao a distribuicdo de Hagen-Poiseuille.
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Consequentemente, por meio da Figura. 4.5 pode se ver o comportamento do fator de

atrito experimental ao ser comparado com a distribuicdo de Hagen-Poiseuille.
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Figure 4.5 — Fator de atrito experimental para agua em fungdo do numero de Reynolds.

Dessa forma, na Figura. 4.5 é analisado que os valores obtidos do fator de atrito
apresentam um ajuste aceitavel com a distribuicdo de Hagen-Poiseuille. Sem embargo,
os dados experimentais apresentaram valores inferiores aos da distribuicado. A
comparagao dos desvios médios entre os dados experimentais e os valores obtidos pela

Eq. 4.2 foram de 6,89% para agua destilada.

Através da Figura 4.6 pode se ver os dados experimentais de queda de pressao
no trocador de calor de microcanais para o fluido base em relagéo a velocidade massica,
para ter uma melhor compreenséo dos valores de queda de pressao para agua foram
comparados com as condi¢des de teste do trabalho de Pefiaranda (2020) para uma
mistura de agua e etilenoglicol (50:50), dessa forma € possivel estabelecer qual fluido
base vai apresentar melhor desempenho térmico, tendo em conta que a queda de

pressao influencia no coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.
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Figure 4.6 - Queda de pressao em fungao da velocidade massica no trocador de calor

de microcanais.

Por meio da Figura. 4.6 também ¢é possivel analisar que a queda de pressao
apresenta um comportamento diretamente proporcional com a velocidade massica para
agua, com a mistura agua e etilenoglicol foram encontrados os maiores valores de
queda de pressao e a maior dispersao entre os dados para cada valor de velocidade
massica. Dessa forma, ao comparar os valores de queda de pressao dos fluidos base
analisados para as mesmas condigdes nos ensaios, foi encontrado para mistura de agua
e etilenoglicol uma queda de pressao 309,28% maior que a queda de pressao para agua

destilada.

4.1.3 Desempenho termo-hidraulico

A resisténcia térmica é um dos pardmetros mais empregados na avaliagdo da
performance térmica de um trocador de microcanais. Dessa forma, por meio da Figura.
4.7 é realizada uma comparagao dos valores obtidos de resisténcia térmica para agua
e os resultados do trabalho de Pefiaranda (2020), a analise é feita para os dois fluidos
de referéncia é feita em relagao a velocidade massica na Figura. 4.7a e em relagéo do

numero de Reynolds na Figura. 4.7b.
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Figure 4.7 - Resistencia térmica dos fluidos base em fungéo de: (a) Velocidade massica.

(b) Numero de Reynolds.

Através da Figura 4.7a é observado que a resisténcia térmica da agua decresce
com os incrementos na velocidade massica, sendo que a temperatura de entrada do
fluido foi uma variavel de grande influéncia nos resultados. Por outro lado, a mistura de
agua com etilenoglicol apresentou um comportamento similar da agua, mas para valores
de resisténcia térmica maiores, esse resultado é esperado levando em consideracéo
que os menores valores do coeficiente de transferéncia de calor convectivo e a maior
queda de pressao foram atingidos pela mistura de agua com etilenoglicol.

Por meio da Figura. 4.7b pode se ver que os valores de resisténcia térmica de
agua em ralacdo do numero de Reynolds decrescem gradualmente apresentando
poucas variagdes, no caso dos valores de resisténcia térmica da mistura de agua com
etilenoglicol é observado uma queda vertiginosa até chegar ao valor de Reynolds de
700.

As variaveis controladas influenciam no calculo da resisténcia térmica, os efeitos
da velocidade massica, temperatura de entrada no trocador de calor de microcanais e
a taxa de transferéncia de calor elétrica sdo observados na Figura. 4.8 onde pode se
ver os valores obtidos da resisténcia térmica para agua destilada com todas as
condigdes de teste. O incremento da temperatura de entrada gerou uma diminuigéo na
resisténcia térmica, diminui com os incrementos de calor fornecido ao trocador de
microcanais e o aumento da velocidade massica gerou diminuigdo no calculo da

resisténcia térmica. Ao realizar o calculo dos valores médios de resisténcia térmica
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foram obtidos 0,2915 °C/W e 0,2770 °C/W para temperaturas de entrada no trocador de

microcanais de 25°C e 45°C.

Ry, [°CW]

15 W[25 w[35 W[ 5 w [15 w25 w[3s w[ 5 w [15 w]25 w[35 W] 5 w [15 w]25 w[3s w[ 5 w
29 58 87 116

G [kg/s.m?]

Figure 4.8 - Resisténcia térmica da agua destilada.

A poténcia de bombeamento para escoamento do fluido é outro pardmetro
importante para avaliar o desempenho termo-hidradlico do trocador de microcanais. O
calculo da poténcia de bombeamento leva em consideracdo a queda de pressao € a

vazao volumétrica por meio da Eq. 4.3.

Wy =V.AP Eq. 4.3

Na Figura. 4.9 é apresentada uma comparagao dos valores obtidos no calculo
da poténcia de bombeamento da agua destilada e os resultados da mistura agua com
etilenoglicol do trabalho de Pefiaranda (2020). Pode se observar que a poténcia de
bombeamento requerida e a queda pressao (Figura. 4.6) tem a mesma tendencia, os
dois parametros sdo diretamente proporcionais em relagdo aos incrementos de
velocidade massica, os valores maximos de poténcia de bombeamento foram de 2,17
mW e 8,0 mW para agua destilada e a mistura de agua com etilenoglicol.
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Figure 4.9 — Poténcia de bombeamento para os fluidos base.

4.2 Propriedades termofisicas dos nanofluidos

Posteriormente da producdo dos nanofluidos e garantindo uma dispersao
uniforme das nanoparticulas no fluido de base, admitindo uma concentracido massica
constante, também deve ser determinado previamente as propriedades fisicas do fluido
de base e depois foram realizados os ensaios para a medicao das propriedades
termofisicas de cada amostra de nanofluidos. A viscosidade e massa especifica dos
nanofluidos dos nanofluidos produzidos foi obtida com o auxilio do viscosimetro
fabricado pela Anton Paar (Modelo Stabinger™ SVM™ 3000), no caso da condutividade
térmica foi medida através do analisador de propriedades térmicas da Linseis (THB1 -
Transient Hot Bridge). Dessa forma, os resultados obtidos das propriedades

termofisicas para os nanofluidos a base de agua destilada é apresentada a seguir.

421 Viscosidade dindmica

Em seguida podem se ver valores os valores experimentais obtidos das
medi¢cbes da viscosidade das amostras de nanofluidos a base de agua destilada. Os
resultados da viscosidade dinamica e da viscosidade dinémica relativa do fluido base
em relagéo da temperatura do fluido para as amostras de nanofluidos de grafeno séo

mostrados na Figura. 4.10.
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Na Figura. 4.10a sao observados os resultados experimentais da viscosidade
dindmica das amostras de nanofluidos H-O+Graf, foi possivel verificar que a viscosidade
dindmica do fluido base e dos nanofluidos decresce de maneira exponencial com o
incremento da temperatura. Por outro lado, a Figura. 4.10b mostra o calculo da
viscosidade dinamica relativa das amostras de nanofluidos H,O+Graf respectivamente
em relacao da temperatura do fluido, € usada como referéncia a viscosidade dindmica
do fluido base (agua destilada). Dessa forma, através da Figura. 4.10b pode se detalhar
que os incrementos calculados da viscosidade nas amostras de nanofluidos de grafeno
foram de 0,46%, 0,73% e 0,98% para as amostras H.O+Graf 1, H,O+Graf 2 e

H.O+Graf_3, respectivamente.
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Figure 4.10 - Viscosidade dindmica e viscosidade dinamica relativa dos nanofluidos
(H20+Graf) em fungao da variagao da temperatura do fluido: (a) Viscosidade dinamica.

(b) Viscosidade dinamica relativa.

4.2.2 Massa especifica

Logo apos séo apresentados os dados experimentais obtidos dos ensaios de
viscosidade. A realizacdo destes experimentos permitiu conhecer valores de massa
especifica e posteriormente foi feito o calculo de massa especifica relativa das amostras
dos nanofluidos de grafeno, esses resultados podem se observar por meio da Figura.
4.11.

Por meio das Figuras. 4.11a e 4.11b pode se ver os resultados da massa
especifica e massa especifica relativa em relagao a temperatura das trés concentragdes

de nanofluido e o fluido base. A analise revelou que a massa especifica dos nanofluidos
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de grafeno a base de agua destilada decresce com o aumento na temperatura, porém,
diferentemente de outros tipos de fluido base, isto ndo acontece de maneira linear, é
preciso esclarecer que a massa especifica teve incrementos com a adicdo de
nanoparticulas, porém os incrementos na viscosidade dindmica foram maiores para os
nanofluidos com maiores incrementos da massa especifica. Por outro lado, a massa
especifica dos fluidos analisados registrou variagdes numa faixa de 0,9886 — 1,0007
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Figure 4.11 - Massa especifica e massa especifica relativa dos nanofluidos (H.O+Graf)
em fungdo da variagdo da temperatura do fluido: (a) Massa especifica. (b)

Massa especifica relativa.

4.2.3 Condutividade térmica

Através das Figuras 4.12a e 4.12b sao observados os resultados obtidos para a
condutividade térmica e condutividade térmica relativa ao fluido base dos fluidos a base
de agua destilada. Pode ser observado que a condutividade térmica dos fluidos a base
de 4agua destilada apresenta uma tendéncia crescente com os incrementos da
temperatura do fluido.

Os maximos ganhos obtidos para condutividade térmica dos nanofluidos
utilizados foram obtidos com a amostra de maior concentracdo H;O+Graf 3,
aproximadamente 3,2% de ganho em relacédo ao fluido base, ja as concentragdes
H.O+Graf_1 e H.O+Graf_2 registraram ganhos de 1,1% e 2,2%. Observa-se que a
condutividade também aumenta com o incremento da concentracéo, de acordo com a

teoria do movimento Browniano, estes dois parametros estao diretamente relacionados,
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pois a medida que a concentragdo em volume de grafeno aumenta, maior se torna o
movimento aleatdrio das nanoparticulas provocando mais colisbes entre elas; e estes

efeitos sdo maiores em temperaturas mais elevadas, assim a condutividade térmica do

nanofluido aumenta com a temperatura e concentragao.
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Figure 4.12 - Condutividade térmica e condutividade térmica relativa dos nanofluidos
(H20+Graf) em funcao da variacao da temperatura do fluido: (a) Condutividade térmica.

(b) Condutividade térmica relativa.

4.3 Analise de estabilidade dos nanofluidos

A estabilidade das amostras de nanofluidos (H-O + Graf) foi analisada obtendo
os espectros de absorcdo Optica utilizando espectroscopia UV-Vis. Os picos de
comprimento de onda variando de 300 nm a 1100 nm foram utilizados para obter a
relagdo da absorbancia com a concentragdo dos nanofluidos. Na Figura. 4.13 sao
apresentados os resultados experimentais depois da preparagdo das amostras de
nanofluidos, foi observado que o aumento da massa especifica gera um aumento da
sua absorbéancia, assim €& estabelecido por (Swinehart, 1962). Dessa forma, a
concentracao das amostras é diretamente proporcional a sua absorbancia, a
concentracao relativa das amostras pode ser calculada através da Eq. 4.4 (Lalithambika
et al., 2019):

Co—C

Ag—A Eq.4.4

-100% =

0 0

+100%
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Onde Cy e C sao os valores da concentracao inicial e da concentragao relativa
apo6s determinado intervalo de tempo. Ag e A sdo os valores de absorbancia medidos
utilizando espectroscopia UV-Vis. Por meio da Figura. 4.14 sao apresentados os
calculos realizados da espectroscopia UV-Vis tendo como referéncia o comprimento de
onda de 300 nm para a concentragao massica relativa obtida a partir de uma regressao

linear tendo em conta a Figura. 4.13 em relagao a diferentes tempos de medicéo.
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Figure 4.13 - Relac&o entre a absorbancia e o comprimento de onda para as amostras
de HO+Graf.
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Figure 4.14 - Concentracgao relativa das amostras de H.O + Graf em relacao a diferentes

tempos de medicéo.

A Tabela. 4.2 mostra a absorbancia das amostras de nanofluidos tendo como
referéncia o comprimento de onda de 300 nm para diferentes tempos de medi¢gdo. Como
pode ser observado, a concentragdo massica diminui com o tempo, o0 que pode ser
explicado pela decantagdo das amostras, a qual leva a diminuicao da absorbancia com

o tempo.

Tabela 4.2 - Absorbancia das amostras de nanofluidos para diferentes tempos de

medicao.
Concentracéao 1h 24h 48h 72h 96h
masica %
0,00025 0,032 0,027 0,025 0,023 0,020
Absorbancia 0,00075 0,072 0,056 0,051 0,047 0,042
0,00125 0,085 0,081 0,080 0,077 0,075

4.3.1 Caracterizagdo morfolégica da superficie do grafeno

Para fazer a analise de morfologia das folhas de grafeno utilizadas na produgéo
das amostras de nanofluidos foi utilizado o microscépio eletrénico de varredura (MEV).
As imagens tiradas por MEV representam a superficie morfoléogica completa da
nanoparticula de grafeno dispersas no fluido base (H20). A Figura. 4.15 mostra que as

folhas de grafeno possuem uma textura irregular fragmentada em diferentes lugares.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.81 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 15.80 mm VEGA3 TESCAN
View fiald: 20.8 um Det: SE 5 pm View field: 20.8 ym Det: SE
SEM MAG: 10.0 kx  Date(midly): 06/30/22 UFu SEM MAG: 10.0 kx  Date(m/dly): 06/30/22 UFU
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Figure 4.15 - Imagens de MEV para as nanoparticulas de grafeno.
Consequentemente foi realizada a analise por espectro EDX para confirmar a
presenca dos principais elementos na catalise dos compésitos. A Figura. 4.16, confirma

a presenca dos principais elementos C, Au, O, e Si. O pico do elemento C é derivado

da folha de grafeno, e Au, O e Si sdo os materiais precursores.
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Figure 4.16 - Espectro EDX da nanoparticula de grafeno.

4.4 Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao dos nanofluidos

Por meio das Figuras 4.17 e 4.18 sdo apresentados os resultados do coeficiente
de transferéncia de calor por convecgao, os ensaios experimentais foram realizados
para uma condigdo de temperatura de entrada dos nanofluidos de grafeno de 25°C e
45°C, a analise experimental é apresentada em funcéo da velocidade massica do fluido

com diferentes concentragdes.

Os resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao em detalhe de cada amostra dos nanofluidos sao ilustrados nas Figuras.
4.17a,4.17b e 4.17c, e nas Figuras. 4.18a, 4.18b e 4.18c. Pode ser observado que cada
amostra de nanofluido de grafeno apresentou incrementos nas condigdes de velocidade
massica e temperaturas de entrada estabelecidas, quanto maior € a concentracao do

nanofluido maior é o incremento do coeficiente de transferéncia de calor, dessa forma
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nao foi apresentada sinal nenhuma de degradacéo dos nanofluidos dentro do trocador
de calor de microcanais porque os menores valores do coeficiente de transferéncia de
calor foram obtidos com o fluido base para todas as condigcbes de teste. Isto pode ser
analisado nas Figuras. 4.17d e 4.18d, onde é realizada uma comparacao de todas as
concentracoes de nanofluido, sendo observado que a agua como fluido de referéncia

teve decrementos no coeficiente de transferéncia de calor convectivo.
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Figure 4.17 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo dos nanofluidos
(H20+Graf) em fungéo da velocidade massica do fluido: (a) Tin = 25°C, H,O+Graf 1. (b)
Tin = 25°C, H,O+Graf_2. (c) Tin = 25°C, H,O+Graf_3. (d) Tin = 25°C, H,O+Graf.
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Figure 4.18 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo dos nanofluidos
(H20+Graf) em fungéo da velocidade massica do fluido: (a) Tin = 45°C, H,O+Graf 1. (b)
Tin = 45°C, H,O+Graf_2. (c) Tin = 45°C, HoO+Graf_3. (d) Tin = 45°C, H,O+Graf.

Os resultados dos incrementos maximos e médios no coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo sdo apresentados na Tabela 4.3 para os
nanofluidos de grafeno a base de 4gua. E possivel analisar que os maiores incrementos
no coeficiente de transferéncia de calor por convecgao em relagao a agua destilada
foram obtidos para o nanofluido H.O+Graf_3, foi registrado um incremento maximo de
53,65% e uma média de 25,74%, levando em consideragdo que a temperatura de
entrada nestas condigdes de teste tem valor de 45°C. Na reviséo da literatura foram
observados trabalhos experimentais com resultados semelhantes utilizando nanofluidos
de grafeno em dissipadores de calor de microcanais. No estudo de Balaji et al. (2020)
foi obtido um aumento maximo no coeficiente de transferéncia de calor de 71% para

nanofluidos com concentragcbes volumétricas de 0,01; 0,05; 0,1; 0,15 e 0,2%, e
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trabalhando com agua destilada como fluido de referéncia. Por outro lado, é preciso
esclarecer que os incrementos maximos e médios obtidos para as trés diferentes

concentracoes de nanofluidos esta diretamente relacionado a adigdo de nanoparticula.

Tabela 4.3 - Incrementos maximos e médios no coeficiente de transferéncia de calor por

convecc¢ao dos nanofluidos de grafeno a base de agua destilada.

Maximo (hnt / h) [%] Média (hn / hi) [%]
0N (O} (O} (0¥ (O} (O}
H.O+Graf (25°C) 9,63 21,09 51,84 5,51 9,43 22,61
H,O+Graf (45°C) 7,25 20,13 53,65 4,31 11,07 25,74

4.5 Queda de pressao e fator de atrito dos nanofluidos

Através das Figuras 4.19 e 4.20 pode se ver os valores experimentais de queda
de presséo e fator de atrito para as amostras de nanofluido com agua destilada como
fluido de base em fung¢ao da velocidade massica e do nimero de Reynolds, para uma

temperatura de entrada no trocador de 25°C.

Os resultados da queda de pressdo em detalhe para as amostras dos
nanofluidos de grafeno séo ilustrados nas Figuras. 4.19a, 4.19b e 4.19c, dessa forma
pode ser estabelecido que existem incrementos relacionados a concentragao massica.
Conforme os resultados das concentragbes de nanofluido apresentados na Figura
4.19d, a amostra do nanofluido com maior concentracdo massica H;O+Graf 3
apresentou um maior incremento na queda de pressao em relacdo ao do fluido base,
sendo o0 menor incremento correspondente a amostra com concentragdo massica
H.O+Graf_1, a menor empregada. Na Figura 4.20 é observado o fator de atrito destas
amostras com a mesma tendéncia que o fluido base, entretanto também houve

incrementos com respeito ao fluido base.
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Figure 4.19 - Queda de presséo dos nanofluidos (H2.0+Graf) em fungéo da velocidade
massica do fluido: (a) Tin = 25°C, H.O+Graf_1. (b) Tin = 25°C, H.O+Graf_2. (c) Tin =
25°C, H,O+Graf_3. (d) Tin = 25°C, H,O+Graf.
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Figure 4.20 - Fator de atrito dos nanofluidos (H.O+Graf) em fungcdo do numero de

Reynolds.

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram os resultados da queda de presséao e fator de
atrito respectivamente para as amostras de nanofluidos de grafeno em agua destilada
em relacdo da velocidade massica e do niumero de Reynolds a uma temperatura de

entrada no trocador de 45°C.

Nas Figuras. 4.21a, 4.21b e 4.21c s&o observados os resultados da queda de
pressdo de cada uma das concentragées de nanofluido. De modo analogo aos
resultados apresentados nas Figuras 4.19 e 4.20, a amostra do nanofluido com maior
concentracdo massica H,O+Graf 3 apresentou uma maior queda de pressdao em
relagdo ao fluido base e um maior incremento no seu fator de atrito (Figura 4.22).
Entretanto, o aumento na queda de pressao e o incremento do fator de atrito para os
testes realizados a uma temperatura de entrada de 45°C sao menores que 0s ensaiados
a 25°C, o que indica que a temperatura de entrada desempenha um papel importante
no processo de troca térmica no trocador de microcanais, uma vez que o0 aumento no
gradiente de temperatura durante a execugao dos testes pode levar a uma degradacéao

do nanofluido.

Por outro lado, em alguns casos as amostras de menor concentragdo tem um
aumento da queda de pressao similar ao observado para o fluido base. O que indica
que quanto maior a concentragdo de nanoparticulas no nanofluido, maior sera a sua
tendéncia a formar aglomerados o que aumentam as chances de ocorrer sedimentagao
do nanofluido levando a uma maior poténcia de bombeamento e consequentemente a

uma maior queda de pressao.
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Figure 4.21 - Queda de pressao dos nanofluidos (H20+Graf) em fungéo da velocidade
massica do fluido: (a) Tin = 45°C, H,O+Graf_1. (b) Tin = 45°C, H,O+Graf_2. (c) Tin =
45°C, H,O+Graf_3. (d) Tin = 45°C, H,O+Graf.
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Figure 4.22 - Fator de atrito dos nanofluidos (H.O+Graf) em fungao do nimero de

Reynolds.

Os resultados dos incrementos maximos e médios dos nanofluidos de grafeno a
base de agua destilada sdo observados na Tabela 4.4. Os calculos relacionados com a
queda de pressao do nanofluido e fluido base permitiram observar que os incrementos
na queda de pressao dos nanofluidos estao diretamente relacionados com a adigdo de

nanoparticulas no fluido base, assim a maior queda de pressao média foi obtida para o
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nanofluido H.O+Graf 3 com uma temperatura de entrada no trocador de calor de

microcanais de 45°C.

Tabela 4.4 - Incrementos maximos e médios na queda de pressao dos nanofluidos de

grafeno a base de agua destilada.

Maximo (AP / APg) [%] Média (AP / APpw) [%]
(D1 (Dz CDS (D1 (DZ CDS

H20+Graf (25°C) 22,52 29,14 56,49 8,62 13,58 29,14
H.O+Graf (45°C) 31,87 43,11 79,42 17,34 27,71 38,48

4.6 Desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos

Nas Figuras. 4.23 e 4.24 s&o ilustrados os resultados obtidos de resisténcia
térmica para os nanofluidos de grafeno a base de agua destilada em funcido da
velocidade massica, para as temperaturas de entrada de 25°C e 45°C. Os resultados
de cada concentracao de nanofluido podem ser observados nas Figuras 4.23a, 4.23b e
4.23c para uma temperatura de entrada nos trocadores de microcanais de 25°C e nas
Figuras 4.24a, 4.24b e 4.24c para uma temperatura de entrada nos trocadores de

microcanais de 45°C.

Através das Figuras 4.23d e 4.24d é possivel estabelecer que os resultados
experimentais de resisténcia térmica das trés amostras de nanofluido apresentaram
reducdes em relagao a agua destilada, os menores valores de resisténcia térmica foram
encontrados com a concentragao de nanofluido H,O+Graf 3. Neste estudo é possivel
afirmar que a redugdo na resisténcia térmica é inversamente proporcional com a
concentragcao de nanoparticulas, tendo em conta a tendéncia dos valores experimentais

previamente discutidos.
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Figure 4.23 - Resisténcia térmica dos nanofluidos (H-O+Graf) em funcéo da velocidade
massica do fluido: (a) Tin = 25°C, H20+Graf_1. (b) Tin = 25°C, H20+Graf 2. (¢) Tin =
25°C, H20+Graf_3. (d) Tin = 25°C, H20+Graf.
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Figure 4.24 - Resisténcia térmica dos nanofluidos (H.O+Graf) em funcao da velocidade
massica do fluido: (a) Tin = 45°C, H2O+Graf_1. (b) Tin = 45°C, H.O+Graf_2. (c) Tin =
45°C, H,O+Graf_3. (d) Tin = 45°C, H,O+Graf.

Por meio da Tabela. 4.5 pode se ver os valores minimos e médios de resisténcia
térmica obtidos para nanofluidos de grafeno a base de agua destilada. A analise dos
dados permite afirmar que as diminuicbes obtidas na resisténcia térmica média dos
nanofluidos em relacdo a agua destilada paras as concentragcdes de nanofluidos
H.O+Graf_1, H,O+Graf_2 e H,O+Graf_3 foram 2,92%; 6,07% e 14,38%, esses valores
fazem parte da condicdo de temperatura de 25°C, ja no caso dos valores
correspondentes da condi¢gdo de temperatura de 45°C foram obtidas as seguintes
reducdes para as trés amostras de nanofluido 3,58%; 5,17% e 16,34%.

Continuando com a metodologia ja descrita, tomando como referéncia os valores
minimos de resisténcia térmica do fluido base para as trés amostras analisadas, os
valores obtidos dos nanofluidos de grafeno dispersos em agua destilada apresentaram
reducdes de 4,26%; 9,37% e 18,64% na condi¢do de temperatura de 25°C, para as
amostras de menor a maior concentracdo massica. Para os testes realizados com
temperatura de 45°C foram calculados os seguintes decrementos 6,67%; 11,39% e

21,08%, respectivamente para as amostras de menor a maior concentragdo massica.

Tabela 4.5 - Valores minimos e médios de resisténcia térmica dos nanofluidos de

grafeno a base de agua destilada.

min (R.y) [W/°C] Ry [W/°C]
(0¥ D, (O} (O} D, (O}

H20+Graf (25°C) 0,2053 0,1723 0,1477 0,2518 0,2234 0,1952
H2O+Graf (45°C) 0,1941 0,1503 0,1254 0,2297 0,2365 0,1748

Foi escolhida a metodologia grafica para realizar a avaliagado do desempenho
termo-hidraulico dos nanofluidos. A analise para as concentragdes de nanofluidos de
grafeno a base de agua destilada é apresentada na Figura. 4.25, pode ser afirmado que
as variaveis mais importantes ou com domindncia no incremento da poténcia de
bombeamento relativa sdo o aumento da concentragdo massica de nanoparticulas no
fluido e a temperatura de entrada do fluido. Dando importancia que uma grande parte
das condi¢cdes de operagcdo avaliadas para estas amostras ficaram no primeiro
quadrante, pode se concluir de modo geral que o desempenho termo-hidraulico para

este tipo de nanofluido oferece muitas vantagens.
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5. CAPITULO V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A bancada experimental construida para a avaliagao de dissipadores de calor de
multi-microcanais possui todos os requisitos necessarios que possibilitaram a realizagao
da analise de transferéncia de calor de nanofluidos de grafeno com distintas condigdes
de operagdo. Os resultados de balango de energia aplicado na bancada experimental,
utilizando agua destilada como fluido de referéncia, mostraram desvios médios menores

que 10%, respectivamente, para a condigao com isolamento.

As correlagdes analisadas apresentaram uma 6tima concordancia em relagao
com os resultados experimentais de balangco de energia de agua destilada para o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao. Os valores obtidos da média dos
desvios foram de 4,55 %, 4,97%, 5,86 % e 6,35 % para Sieder e Tate, e 2,68 %, 2,77
%, 4,18 % e 4,79 % para a correlagdo de Shah e London, pra condi¢des de poténcia 5
W, 15 W, 25 W e 35 W. Pode se concluir destas correlacdes escolhidas na literatura que
Shah e London e a mais recomendada na avaliagdo do desempenho térmico da agua

destilada como fluido de trabalho em trocadores de calor com microcanais retangulares.

A massa especifica dos nanofluidos foram avaliadas experimentalmente, em que
a massa especifica apresentou incremento maximo com relacdo ao fluido base de
0,43%. Ja para a viscosidade dinamica, os resultados mostraram incrementos
calculados de 0,46%, 0,73% e 0,98% para as amostras H.O+Graf_1, H,O+Graf 2 e
H.O+Graf_3, respectivamente. Como pdde ser observado, a massa especifica dos
nanofluidos ensaiados nao apresentou diferengas significativas em relagdo aos valores
obtidos para o préprio fluido base. Isto é resultado das reduzidas concentracdes

volumétricas de nanoparticulas de grafeno utilizadas no presente trabalho.

Os resultados experimentais obtidos para condutividade térmica para as
amostras de nanofluido de grafeno apresentaram incrementos significativos de 1,1%,
2,2% e 3,2%, para concentragées em massa de grafeno em agua destilada H.O+Graf_1,
H.O+Graf_2 e H,O+Graf_3, respectivamente.

A analise de estabilidade das amostras de nanofluido de grafeno em agua

destilada foi realizada por meio de espectroscopia UV-Vis, foi tomado como referéncia
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o comprimento de onda de 300 nm. Foi observado para as concentra¢des H.O+Graf 1,
H.O+Graf 2 e H,O+Graf_3 que a concentragao massica diminui com o tempo, os
resultados obtidos da absorbancia foram de 0,032, 0,072 e 0,085 para uma hora de
dispersao dos nanofluidos e 0,020, 0,042 e 0,075 para 96 horas de dispersao dos
nanofluidos. A decantacdo das amostras com o tempo leva a diminuicdo da

absorbancia, além da concentragdo massica diminuir.

Foi realizado uma analise que avaliou a morfologia das folhas de grafeno
utiizadas na producdo das amostras de nanofluidos empregando a técnica de
microscopia eletrénica de varredura (MEV), desse jeito foi possivel observar a forma
das nanoparticulas. Ja a analise por espectro EDX permitiu confirmar a presenga dos
principais elementos na catalise dos compositos, os resultados mostraram um pico de

C, sendo o grafeno um derivado deste elemento quimico.

O coeficiente de transferéncia de calor das amostras de grafeno com agua
destilada como fluido base, apresentou incrementos relevantes. Foi observado que
quanto maior a concentracdo massica do nanofluido, maior é o incremento do
coeficiente de transferéncia de calor, dessa forma o maior incremento médio tem valor
de 25,74% para a concentragao de nanofluido H,O+Graf 3, levando em consideracao
que a temperatura de entrada destes ensaios foi de 45°C. Ja para as amostras de menor
concentracao massica H,O+Graf_1 e H.O+Graf_2, o coeficiente de transferéncia de
calor médio obtido foi inferior com valores de 5,57% para a condi¢ao de temperatura de

25°C e 11,07% para a condicédo de temperatura de 45°C.

Em relagao a resisténcia térmica das amostras de nanofluido de grafeno a base
de agua destilada foi possivel verificar redugdes para as diferentes concentragdes
massicas testadas. Os resultados experimentais permitiram realizar o calculo dos
decrementos mais significativos da resisténcia térmica média, a concentragao
H,O+Graf_3 teve um valor de 0,1748W/°C, sendo o menor valor de resisténcia térmica
média registrado, tendo em conta que a temperatura de entrada destes ensaios foi de
45°C. Para as amostras de menor concentracdo massica H.O+Graf_1 e H,O+Graf_2,
os valores de resisténcia térmica média sdo maiores, sendo 0,2297W/°C para a
condicao de temperatura de 45°C e 0,2234 W/°C para a condi¢do de temperatura de
25°C.
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A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes e recomendacgdes para futuros

trabalhos:

e Realizar ensaios com diferentes morfologias de nanoparticulas nos trocadores de
calor de multi-microcanais com objetivo de se compor um extenso banco de dados

com vistas a se propor o melhor nanofluido.

o Testar diferentes tipos de trocadores de calor de multi-microcanais, com distintas

geometrias internas, visando o melhor desempenho termo-hidraulico.

o Estender as condi¢cdes de operacdo na tentativa de cobrir as possiveis aplicacbes

desses trocadores de calor.
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