EDWIN MARTIN CARDENAS CONTRERAS

DESEMPENHO TERMO-HIDRAULICO DE UM
RADIADOR AUTOMOTIVO OPERANDO COM
NANOFLUIDOS

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2024



EDWIN MARTIN CARDENAS CONTRERAS

DESEMPENHO TERMO-HIDRAULICO DE UM RADIADOR
AUTOMOTIVO OPERANDO COM NANOFLUIDOS

Tese apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal de Uberlandia, como parte dos requisitos para
a obtencgao do titulo de DOUTOR EM ENGENHARIA
MECANICA.

Area de Concentragdo: Transferéncia de calor e

Mecanica dos fluidos

Orientador: Prof. Dr. Enio Pedone Bandarra Filho

UBERLANDIA - MG
2024



Ficha Catalogréfica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

C764
2024

Contreras, Edwin Martin Cardenas, 1989-

Desempenho termo-hidraulico de um radiador automotivo
operando com nanofluidos [recurso eletrénico] / Edwin
Martin Cardenas Contreras. - 2024.

Orientador: Enio Pedone Bandarra Filho.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Pdés-graduagcdo em Engenharia Mecanica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.te.2024.361

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Engenharia mecanica. |. Bandarra Filho, Enio Pedone
,1970-, (Orient.). Il. Universidade Federal de
Uberlandia. Pés-graduagdo em Engenharia Mecéanica. lll.
Titulo.

CDU: 621

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:

Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Coordenacao do Programa de P4s-Graduacao em Engenharia
Mecanica
Av. Jodo Naves de Avila, n2 2121, Bloco 1M, Sala 212 - Bairro Santa Ménica, Uberlandia-

MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 3239-4282 - www.posmecanicaufu.com.br - secposmec@mecanica.ufu.br

b

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de

Pds- . o

Graduac3o Engenharia Mecanica

em:

Defesa de: Tese de Doutorado Académico, n2 379, PPGEM

Data: 29/05/2024 Hora de infcio: |14:30n | Horade | 16:40n
encerramento:

Matricula do

Discente: 12223EMCO001

Nome do , ,

Discente: Edwin Martin Cardenas Contreras

Titulo do Desempenho termo-hidraulico de um radiador automotivo operando com

Trabalho: nanofluidos

Area de . — .

concentracio: Transferéncia de calor e Mecanica dos fluidos

Linha de . N .

pesquisa: Geracao e Conservacao de Energia

Projeto de

Pesquisa de

vinculagao:

Reuniu-se por meio de videoconferéncia a Banca Examinadora, designada pelo
Colegiado do Programa de Pés-graduacao em Engenharia Mecanica, composta pelos
professores doutores: Enio Pedone Bandarra Filho - UFU, orientador do candidato;
Solidénio Rodrigues de Carvalho - UFU; Jodo Marcelo Vedovotto - UFU; Luben
Cabezas Gémez - USP e Paulo Smith Schneider - UFRGS.

Iniciando os trabalhos, o presidente da mesa, Prof. Dr. Enio Pedone Bandarra
Filho, apresentou a Comissao Examinadora e o candidato, agradeceu a presenca do
publico, e concedeu ao Discente a palavra para a exposicao do seu trabalho. A
duracao da apresentacao do Discente e o tempo de arguicao e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seqguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos(as) examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a
arguicao, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao
secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

APROVADO

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Doutor.

O competente diploma sera expedido apds cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislacao pertinente e a regulamentacao
interna da UFU.



Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que apés lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

-
-ail

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Enio Pedone Bandarra Filho,
Professor(a) do Magistério Superior, em 29/05/2024, as 16:41, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do Decreto n? 8.539, de
8 de outubro de 2015.

—
-ail

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Luben Cabezas Gémez, Usuario
Externo, em 29/05/2024, as 16:42, conforme horério oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

-
-ail

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Solidonio Rodrigues de Carvalho,
Professor(a) do Magistério Superior, em 29/05/2024, as 16:42, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 19, do Decreto n? 8.539, de
8 de outubro de 2015.

il
Sel o
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Paulo Smith Schneider, Usuario
Externo, em 29/05/2024, as 16:43, conforme horério oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

1
Sel o
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Joao Marcelo Vedovotto,
Professor(a) do Magistério Superior, em 31/05/2024, as 09:22, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de
8 de outubro de 2015.

ESL A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

X https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?

iy acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo
# verificador 5438775 e o c4digo CRC 0AB293EF.

Referéncia: Processo n? 23117.036609/2024-91 SEI n2 5438775


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Vi

DEDICATORIA

A Deus pela déadiva preciosa da vida e as

béncéaos recebidas a cada novo dia.



vii

AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha profunda gratidao aos meus pais Luis Martin e Herminia, cujo
apoio e incentivo constante foram fundamentais para minha jornada. Eles ndo apenas me

apoiaram, mas também se tornaram um inspirador exemplo de dedicagao e perseveranca.

A minha companheira, Rejiane, e nosso filho Henrique Luiz. Eles foram a minha luz nos
momentos dificeis e a forca motriz para superar todos os desafios que surgiram neste arduo

caminho.

A meu orientador o Prof. Dr. Enio Pedone Bandarra Filho pelo exemplo de trabalho arduo,

demostrando uma notavel disponibilidade e paciéncia ao orientar minha pesquisa.

Ao Prof. Luben Cabezas Gémez, pela orientacdo e acompanhamento no desenvolvimento

deste trabalho.

Aos meus colegas do Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia da
FEMEC-UFU: Abdul, Elena, David, Guilherme, Frank, Daniel por toda assisténcia técnica e
académica. Além disso, gostaria de expressar minha gratiddo por compartilharmos nao
apenas momentos de trabalho, mas também grandes jornadas de conversa e momentos de

descontracéo.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo
de Financiamento 001. Da mesma forma, as entidades de fomento e apoio a pesquisa,
CAPES e a FAPEMIG.

A empresa Fiat Chrysler Automobiles pelo apoio financeiro e fornecer o radiador utilizado.

A Universidade Federal de Uberlandia e & Coordenagdo e especialmente ao programa de

Po6s-Graduacédo da Faculdade de Engenharia Mecanica.



viii

CONTRERAS, E.M.C. Desempenho termo-hidraulico de um radiador automotivo
operando com nanofluidos. 2024. 152p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) —

Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2024.

Resumo

A presente pesquisa trata de uma investigacao experimental do desempenho termo-hidraulico
de um radiador automotivo operando com nanofluidos em elevadas temperaturas, de 80 °C
até 105 °C, utilizando uma mistura de agua e etilenoglicol (50% em volume), como fluido base.
Produziu-se os nanofluidos dispersando nanoparticulas de nanotubos de carbono
(concentragbes volumétricas de 0,025%; 0,05% e 0,1%) e de prata (concentracdes
volumétricas de 0,001%; 0,002% e 0,003%) aplicando-se o método de dois passos,
envolvendo ultrasonicagcdo e homogeneizagédo sob alta pressdo. Incialmente, avaliou-se a
estabilidade dos nanofluidos pelo método de espectrofotometria UV-vis e foram mensuradas
suas propriedades termofisicas (condutividade térmica, viscosidade e massa especifica).
Posteriormente, os nanofluidos foram ensaiados como liquido de arrefecimento em um
radiador instalado em um tunel de vento, instrumentado para avaliar o desempenho termo-
hidraulico. Investigaram-se os fatores que influenciam a transferéncia de calor e a queda de
pressao, incluindo concentragdo de nanoparticulas, vazdo massica e a temperatura. A
abordagem computacional para simular o radiador foi desenvolvida no software Engineering
Equation Solver (EES). Os resultados mostraram que a condutividade térmica dos nanofluidos
tem um incremento de até 6,4%. Para a viscosidade e massa especifica os incrementos
maximos observados foram de 11% e 0,23%, respectivamente. Os modelos propostos para o
calculo da condutividade térmica (com desvio maximo 1,5%) e viscosidade (com desvio
maximo 3%) apresentaram boa concordéncia em relagao aos resultados experimentais. Nos
ensaios de bancada, os nanofluidos exibiram taxa de transferéncia de calor ligeiramente
aumentada, com valor maximo de 3,7%, em comparacgao ao fluido base. Observou-se também
um incremento maximo na poténcia de bombeamento de 3,6%. Comparou-se entao os
resultados da transferéncia de calor com os valores obtidos a partir dos modelos de correlagao
para nanofluidos, obtendo-se um desvio médio de 4,1%. Em geral, os nanofluidos de prata
ndo apresentaram potencial para substituir o liquido de arrefecimento automotivo. Por outro
lado, a amostra de nanofluido MWCNT2 com nanotubos de carbono demonstrou ser

promissora, exibindo um coeficiente de desempenho termo-hidraulico de 1,015.

Palavras chave: Nanofluidos, desempenho termo-hidraulico, nanotubos de carbono, prata,

radiador automotivo.



CONTRERAS, E.M.C., Thermohydraulic performance in a car radiator operating with
nanofluids. 2024. 152p. PhD Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2024.

Abstract

This study focuses on experimentally investigating the thermal-hydraulic performance of an
automotive radiator operating with nanofluids at high temperatures, from 80 °C to 105 °C, from
a binary mixture of water and ethylene glycol (50% by volume), served as the base fluid.
Nanofluids were prepared by dispersing multi-walled carbon nanotubes (with volumetric
concentrations of 0.025%, 0.05%, and 0.1%) and silver (with volumetric concentrations of
0.001%, 0.002%, and 0.003%) nanoparticles using a two-step method involving ultrasonication
and high-pressure homogenization. As a first step, the stability of the nanofluid samples was
assessed using the UV-vis spectrophotometry method, followed by an experimental
measurement of their thermophysical properties, including thermal conductivity, viscosity, and
specific mass. Subsequently, the nanofluids were employed as a substitute for coolant fluids
in a car radiator installed in a wind tunnel instrumented to evaluate thermo-hydraulic
performance. Key factors affecting heat transfer and pressure drop, such as nanoparticle
concentration, mass flow rate, and temperature, were thoroughly investigated. The
computational approach was developed in the Engineering Equation Solver (EES) software to
simulate the radiator. The results show that the thermal conductivity of the nanofluids increased
by up to 6.4%. The maximum increases observed in viscosity and specific mass were 11%
and 0.23%, respectively. The models proposed for estimating thermal conductivity (maximum
deviation 1.5%) and viscosity (maximum deviation 3%) were found to be suitable, exhibiting
good agreement with experimental results. For the tests on the experimental bench, the
nanofluids demonstrated a slightly enhanced heat transfer rate, with a maximum value of 3.7%
compared to the base fluid. However, this improvement was accompanied by an increase in
pumping power of 3.6%, moderately impacting the thermal-hydraulic performance coefficient.
Furthermore, laminar heat transfer outcomes were compared with the values obtained from
the correlation models for nanofluids, obtaining an average deviation of 4.1%. In general, silver
nanofluids did not show the potential to substitute coolant for car radiators. On the other hand,
the MWCNT2 nanofluid sample with carbon nanotube proved to be promising, exhibiting a

thermal-hydraulic coefficient of performance of 1.015.

Keywords: Nanofluids, thermohydraulic performance, carbon nanotubes, silver, car radiator.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Motivagao

O transporte de energia térmica de forma eficiente desempenha um papel essencial
no desenvolvimento de sistemas de engenharia nos mais diversos setores, tais como: elétrico,
mecanica, quimica, nuclear, petréleo, entre outros. A industria automotiva, com sua busca
continua por melhorias e inovacao, tem produzido motores de maior poténcia e cada vez mais
eficientes. Consequentemente, ha a necessidade do aprimoramento do sistema de

arrefecimento para acompanhar esse progresso.

Em um sistema de arrefecimento automotivo, o radiador atua como um trocador de
calor removendo o calor absorvido pelo liquido de arrefecimento durante sua passagem pelo
bloco do motor. Controlar a temperatura de operagcdo do motor é crucial para evitar falhas
mecanicas e garantir uma boa eficiéncia de combustdo, evitando o superaquecimento. A
viabilidade pratica de um radiador é determinada em grande parte pela eficacia e
compactacao do equipamento. Para garantir essas condi¢des e intensificar a troca de calor,
técnicas como a modificagdo das propriedades dos fluidos de arrefecimento, forma e
rugosidade da superficie ou aumento na area de transferéncia de calor, podem ser usadas
(Bigdeli et al., 2016; Mukkamala, 2017). Contudo, o uso dessas técnicas é limitado ao tamanho
e peso do radiador e a baixa condutividade térmica dos fluidos de arrefecimento

convencionais, como a agua ou etilenoglicol.

Com o0 avango na ciéncia dos materiais e nanotecnologia, diversas pesquisas tém
focado seus esforcos no aumento do desempenho térmico do radiador, propondo o uso de
fluidos de arrefecimento com propriedades termofisicas potencializadas. Esta nova classe de
fluidos, chamada por Choi e Eastman (1995) de “nanofluidos” sdo preparadas a partir de
suspensodes coloidais de nanoparticulas (tamanho < 100 nm) em fluidos de arrefecimento

convencionais. A principal vantagem dos nanofluidos é sua elevada condutividade térmica



quando comparada ao fluido base, o que pode levar ao incremento da transferéncia de calor
(Gupta et al., 2017). Autores como Saijid e Ali (2019) e Abbas et al. (2020) destacam que o
uso de nanofluidos em sistemas de arrefecimento automotivo permite uma redugcédo no
tamanho e peso do radiador, além de garantir o aumento da eficiéncia do motor e menor

consumo de combustivel.

Diferentemente da maioria de aplicagdes encontradas na literatura, como por exemplo
os trabalhos de Chaurasia et al. (2019) e Ahmed et al. (2018), que usam a agua como fluido
base em sistemas de arrefecimento automotivo, também é comum o uso de misturas de agua
e etilenoglicol em diferentes proporc¢des. Essa pratica ndo apenas beneficia na lubrificagao,
mas também no aumento da temperatura de evaporagéo, podendo atingir valores de até 110
°C. No entanto, a maior parte dos estudos experimentais que aplicam nanofluidos em
radiadores automotivos esta concentrada em sistemas com temperaturas de operagao abaixo
dos 90 °C. Como resultado, sao limitadas as informagdes sobre a viabilidade de aplicacao de
nanofluidos com temperaturas de operacao préximas a um sistema de arrefecimento real. Isso
se deve, em parte, a preocupacao com a estabilidade dos nanofluidos diante do aumento de

temperatura (Chakraborty e Panigrahi, 2020).

Avaliar o funcionamento de um radiador automotivo utilizando nanofluidos sob
temperaturas e concentragdes de nanoparticulas variadas é importante para identificar as
condicbes ideais que promovem aprimoramentos na transferéncia de calor e reduzem o
consumo de energia associado ao bombeamento. Nesse contexto, a presente tese tem como
intuito avaliar o desempenho termo-hidraulico de um radiador automotivo, utilizando
nanofluidos em escoamento laminar monofasico. Destaca-se que, neste trabalho, a
temperatura de operagdo dos nanofluidos foi aumentada até 105 °C, a fim de avaliar a

possibilidade de substituicdo por um liquido de arrefecimento convencional.

1.2 Objetivos

Esta tese visa avaliar, tedrica e experimentalmente, o desempenho termo-hidraulico
de nanofluidos a base de uma mistura de agua e etilenoglicol (H2.O/EG), escoando no interior
de um radiador automotivo, em temperaturas de trabalho de até 105 °C. Para isso, foram
testados nanofluidos contendo nanotubos de carbono (MWCNT) e prata (Ag) em diferentes
concentracdes. Uma bancada experimental, desenvolvida e modificada no Laboratério de
Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia (LESTnano), foi utilizada para realizar a
avaliacdo da transferéncia de calor e a queda de pressdo no sistema. Como objetivos

especificos definiu-se:



e Apresentar uma revisdo do estado da arte atualizada da aplicagdo de nanofluidos
em radiadores automotivos;

e Produzir nanofluidos em diferentes concentracbes de nanoparticulas de prata e
nanotubo de carbono, utilizando como fluido base uma mistura de agua e
etilenoglicol (50:50 em volume);

¢ Realizar a medigao experimental das propriedades termofisicas dos nanofluidos, tais
como: condutividade térmica, viscosidade dindmica, massa especifica e calor
especifico;

o Avaliar os efeitos dos principais parametros fisicos sobre a transferéncia de calor e
a queda de pressao, tais como: concentragdo de nanoparticulas, vazdo massica e
temperatura de entrada do nanofluido;

o Comparar os resultados experimentais com os dados obtidos das simulacdes a partir
de correlagdes encontradas na literatura;

e Avaliar a estabilidade dos nanofluidos baseando-se nos métodos de

espectrofotometria (UV-VIS) e espelhamento dindmico de luz (DLS).

1.3 Organizagao do texto

O documento foi organizado em cinco capitulos que descrevem detalhadamente cada

uma das etapas realizadas.

O capitulo Il apresenta uma revisao bibliografica atualizada sobre a tematica, em que
sao abordados, inicialmente, conceitos sobre nanofluidos, suas propriedades termofisicas e a
metodologia para andlise da estabilidade. Posteriormente, é apresentado o estado da arte
para correlagdes existentes relacionadas a transferéncia de calor e para as propriedades
termofisicas de nanofluidos. Ao final desse capitulo, é apresentada uma pesquisa detalhada

sobre intensificacdo da transferéncia de calor com nanofluidos em radiadores automotivos.

No capitulo Ill sdo apresentados os resultados do processo de preparagao dos
nanofluidos e a analise da estabilidade das amostras utilizadas. Em seguida, uma descrigdo
dos principais componentes da bancada experimental, incluindo toda a instrumentacdo e
hardware eletrénico projetado. A Ultima subsecao deste capitulo é dedicada a analise das

incertezas das variaveis medidas e calculadas nos testes realizados.

O capitulo IV apresenta os resultados experimentais e numéricos obtidos para os
nanofluidos. Inicia-se com a caracterizacdo das propriedades termofisicas (condutividade
térmica, viscosidade dindmica e massa especifica) em funcdo da temperatura e da
concentracao das nanoparticulas €, posteriormente, sdo avaliados a influéncia de parametros

fisicos sobre a taxa de transferéncia de calor e queda de pressao, tais como, efeito da



temperatura, vazao do liquido de arrefecimento e concentracdo de nanoparticulas. E feita
também uma analise comparativa entre os resultados experimentais obtidos para os
nanofluidos e o fluido base, a fim de identificar se houve ou nao intensificacdo da taxa de
transferéncia de calor e aumento na queda de pressio. Para complementar a analise, sdo
realizadas as consideragbes sobre o coeficiente de desempenho termo-hidraulico e a
estabilidade dos nanofluidos apds a realizacdo dos ensaios na bancada experimental.
Finaliza-se esse capitulo apresentando a comparacao entre os resultados experimentais com

0S numeéricos.

O capitulo V, aborda as principais conclusdes do presente trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contempla a pesquisa bibliografica realizada para o embasamento deste
trabalho. Inicialmente, serdo abordados, os aspectos tedéricos relacionados aos nanofluidos e
suas propriedades termofisicas. Na sequéncia, sdo descritos os métodos de producéo,
caracterizacdo e avaliacdo da estabilidade dos nanofluidos. Na secao final, dedicada ao
estado da arte dos trabalhos experimentais e numéricos com nanofluidos em radiadores
automotivos, discutindo e analisando os principais resultados encontrados na literatura

consultada.

2.1 Nanofluidos

Nanofluido € uma classe de fluido formado a partir de uma suspensao coloidal de
particulas solidas de tamanho nanométrico (entre 1 e 100 nm) em um fluido base (Choi e
Eastman, 1995). A presenca de nanoparticulas no fluido base pode aumentar a condugéo de
calor do nanofluido devido a elevada area superficial dessas particulas, permitindo uma maior
transferéncia de energia térmica. Historicamente, Maxwell (1873) foi o primeiro a mencionar
que a dispersdo de particulas metalicas em um fluido base pode intensificar suas
propriedades termofisicas. No entanto, esta aplicagdo ficou limitada pelo tamanho

micrométrico das particulas que provocava uma rapida aglomeragao e sedimentacéo.

Com o grande avancgo das pesquisas em nanotecnologia durante os 90s, foi possivel
a obtencgao de particulas em tamanho nanométrico e novas pesquisas surgiram para utiliza-
las nos fluidos térmicos. Inicialmente, Masuda et al. (1993) conseguiram dispersar particulas
da ordem nanométrica de Al,O3, SiO2 e TiO2 em agua, relatando resultados promissores ao
avaliar as propriedades termofisicas como condutividade térmica e viscosidade. Nos anos

seguintes, Choi e Eastman (1995) popularizaram o termo “nanofluido”, alavancando diversas



pesquisas para aplicagdes em sistemas térmicos visando a possibilidade de aumento da

eficiéncia na transferéncia de calor.

Em comparagdo com suspensdes sodlido-liquido de tamanho milimétrico e
micrométrico para intensificar a transferéncia de calor, os nanofluidos possuem vantagens em
sua aplicacédo, como por exemplo, elevada condutividade térmica e uma melhor estabilidade
da dispersao, evitando assim erosdo e obstrucdo dos canais de fluxo. De acordo com Li et al.
(2009), teoricamente todas as nanoparticulas sélidas podem ser utilizadas como aditivos para
nanofluidos, visto que apresentam uma condutividade térmica superior aos fluidos base. No
entanto, Babar e Ali (2019) destacam que as nanoparticulas mais comuns encontradas na
literatura podem ser classificadas em cinco grandes grupos: metalicas, ndo metalicas, nitretos
metalicos, carbetos metalicos e a base de carbono. Adicionalmente, fluidos térmicos como
agua, etilenoglicol e 6leo sdo os mais amplamente utilizados como fluidos base no preparo
dos nanofluidos. A Tabela 2.1 fornece os valores de condutividade térmica para materiais

solidos usados na produgao de nanoparticulas e para os fluidos base.

Tabela 2.1 - Condutividade térmica de sélidos e liquidos.

Classes Material Condutividade térmica (W/mK)
Cobre (Cu) 401
Prata (Ag) 429
Metalicos
Aluminio (Al) 21,9
Ouro (Au) 317
Oxido de aluminio (Al203) 36
Nao metalicos Oxido de Titanio (TiO2) 8,4
Oxido de Cobre (CuO) 76,5
Diamante 2300
Base de carbono
Nanotubos de Carbono (CNT) 2000-6000
Grafeno 4000
Carbeto metalico Carbeto de Silicio (SiC) 490
Nitreto metalico Nitreto de Silicio (SisN4) 16
Agua 0,613
Fluidos base
Etilenoglicol 0,252
Oleo de motor 0,145

Fonte: Adaptada de (Babar; Ali, 2019).



Em concordancia com as informagdes encontradas na literatura, acredita-se que, a
utilizacdo de nanofluidos em sistemas de transferéncia de calor tenha um impacto
significativo. Os nanofluidos quando utilizados como fluido de trabalho em sistemas de
aquecimento ou resfriamento, podem melhorar o desempenho térmico dos trocadores de
calor. Além da elevada condutividade térmica, os nanofluidos oferecem varias outras

vantagens, listadas por Kumar e Sarviya (2021) e descritas a seguir:

¢ O tamanho nanométrico das particulas faz com que a forga gravitacional seja
menos dominante. Isso ocorre por causa da maior interacdo entre as
nanoparticulas no fluido base, denominado movimento Browniano. Como
resultado, o processo de sedimentacido sera mais lento, tornando a suspensao
mais estavel. De acordo com Sadeghinezhad et al. (2016) o tamanho das
nanoparticulas também diminui a erosédo e entupimento nos trocadores de calor.

e Os nanofluidos também podem ser usados em trocadores de calor de
microcanais, uma vez que, as probabilidades de que as nanoparticulas
bloqueiem os microcanais sido reduzidas.

o Devido as propriedades térmicas e fisicas intensificadas dos nanofluidos, é
possivel alcangar uma eficiéncia de transferéncia de calor similar utilizando um
volume menor de nanofluido em comparagéo com os fluidos convencionais. Isto,
por sua vez, leva a construgao de trocadores de calor mais compactos e leves,
seguindo a tendéncia de miniaturizacdo na industria. Como resultado, o custo
global da instalacado de um sistema de transferéncia de calor é reduzido.

¢ A utilizagdo de nanofluidos em trocadores de calor pode resultar no aumento da
queda de pressao em comparacado com os fluidos convencionais, uma vez que
contém nanoparticulas soélidas. No entanto, estas nanoparticulas podem
também preencher as imperfeicdbes na superficie, reduzindo o atrito entre o

nanofluido e as paredes da tubulagao.

2.2 Aplicagoes dos nanofluidos

Experimental e teoricamente, os nanofluidos mostraram ter propriedades de transporte
de calor melhoradas e eficiéncia energética aumentada em uma variedade de sistemas de
troca térmica para diferentes aplicacdes industriais, tais como, transporte, resfriamento
eletrénico, armazenamento de energia, aplicagdes mecanicas etc. A Figura 2.1 destaca os
resultados estatisticos do numero de trabalhos publicados nas areas da engenharia como:

automotiva, solar, eletrénica e tribologia, na base de dados Elsevier, entre os anos 2013 e



2023. A pesquisa foi realizada a partir da palavra-chave "nanofluid" e filtrou os resultados da

palavra-chave de acordo com cada area de interesse.
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Figura 2.1 - Estatisticas da base de dados Elsevier (2013-2023). Fonte: Autor.

A aplicacao dos nanofluidos na area solar vem ganhando cada vez mais atencao, uma
vez que essa fonte de energia é limpa e renovavel, e é promissor, pois eles podem aumentar
a eficiéncia da transferéncia de calor e da absorgao de luz, tornando a produgao de energia
solar mais rentavel. Sistemas de geragao e armazenamento de energia, coletores solares e
painéis solares sao alguns exemplos desta area onde nanofluidos foram testados

experimentalmente.

Na area da eletronica, os nanofluidos tém sido considerados uma opgao promissora
para a dissipagao de energia dos circuitos integrados e dos componentes microeletrdnicos.
Isso se deve ao aumento substancial na dissipacao de energia desses dispositivos, resultante
da redugado de tamanho dos mesmos. Para garantir um funcionamento seguro, torna-se
essencial uma gestao térmica mais eficaz e o uso de fluidos de arrefecimento com melhores

propriedades de transporte térmico.

Os nanofluidos também foram investigados para utilizagdo como lubrificantes em
sistemas mecanicos. A adicao de particulas nanométricas pode aprimorar as propriedades

triboldgicas do fluido, resultando na redugéo do atrito e resisténcia ao desgaste. Isso, por sua



vez, pode levar a um melhor desempenho e aumento da vida utii dos componentes

mecanicos.

No setor automotivo, os nanofluidos tém sido explorados pelo seu potencial de
utilizacao em sistemas de arrefecimento dos motores, intensificando a transferéncia de calor
em comparagao com os fluidos de arrefecimento convencionais. Além disso, sao utilizados no
sistema de lubrificacdo dos automoveis com a finalidade de reduzir as perdas mecanicas e
aumentar a dissipagao de calor do trem de forga, promovendo assim melhor aproveitamento
da poténcia util disponivel. A Tabela 2.2 lista os trabalhos com mais destaque em cada area

mencionada, indicando a aplicagcio e seus principais resultados.

Tabela 2.2 - Estudos com nanofluidos em diversas areas da engenharia.

Autor Nanofluido Aplicagao Resultados
(KASAEIAN et MWCNT / EG Coletor solar A eficiéncia térmica aumentou em até
al., 2017) SiO2/ EG parabdlico 72,8% para nanofluidos de MWCNT
Al,O3 / Agua ] o . .
(SANGEETHA et 04/ A Sistema térmico  Eficiéncia exergética global aumentou
102 ua
al., 2021) g’ fotovoltaico (PVT) em 16% para nanofluidos de MWCNT
MWCNT / Agua
(SUNDAR et al., AIO Coletor solar Eficiéncia térmica aumentou em 73%
2
2020) plano para a maior concentragao
(MOHAMMADI et sic / A Dissipador de Eficiéncia térmica aumentou em 6,8%
i ua
al., 2020) g calor microcanal para concentragdo 1 wt%.
(HASSANI et al., , Dissipador de Coeficiente de performance aumentou
Al203 / Agua
2018) calor 28,3%
Grafeno / Oleo de Coeficiente de atrito diminui em até
(CUl et al., 2019) Lubrificante
palma 71,2 %
(KUMAR
Al203-MWCNT / ]
SHARMA et al., , Fluido de corte Redugéao na forga de corte em 20,2 %
Oleo vegetal
2020)
(MHAMED etal., MWCNT / Agua- Fluido de Coeficiente de transferéncia de calor
2016) EG arrefecimento aumentou 196%
N Emisséo de mondxido de carbono
(YUVARAJAN et ] o Aditivo para ]
TiOz2 / Biodiesel reduzida em 13% em comparagao ao
al., 2018) combustivel )
Oleo diesel
(QASIM et al., ) Fluido de Taxa de transferéncia de calor
ZnO / Agua
2020) arrefecimento aumento em 41%

Fonte: Autor.
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As aplicagdes com nanofluidos ndo se limitam a area da engenharia. Na medicina, os
nanofluidos tém sido usados para processos de terapia por radiagao e deteccédo de doencas
graves como o cancer. Na biotecnologia, para a terapia genética para células especificas,
deteccao de proteinas, anticorpos e outras moléculas. Na agricultura, o seu potencial uso
como fertilizantes e pesticidas reduz a quantidade de residuos toxicos produzidos,
contribuindo para um futuro sustentavel. Além disso, o processamento de alimentos,
cosméticos e a quimica também sdo areas onde os nanofluidos tém sido aplicados com

sucesso, oferecendo alternativas eficientes e inovadoras (Arshad et al., 2019)

2.3 Métodos de preparo do nanofluido

Um ponto crucial para a utilizagdo de um nanofluido é que apdés o processo de
preparagado ele seja estavel. A escolha das nanoparticulas e os fluidos base influencia
diretamente nas propriedades termofisicas dos nanofluidos. Para aplicacbes em sistemas
térmicos, o nanofluido ideal seria aquele que possa fornecer uma elevada taxa de
transferéncia de calor com a menor quantidade de energia para bombea-lo. Além disso, ndo
devem ser corrosivos, com minima formacao de aglomerados e nenhuma alteragdo quimica

entre as nanoparticulas e o fluido de base (Khairul et al., 2016).

A obtencado da estabilidade por periodos prolongados ainda € um desafio para os
cientistas, devido ao risco elevado de formagdo de aglomeracbes e deposicao das
nanoparticulas. Diante disso, € crucial realizar uma analise cuidadosa da sintese dos

nanofluidos, uma vez que a estabilidade & sensivel ao método de preparagao utilizado.

Os dois métodos principais utilizados para a sintese de nanofluidos sdo o de um passo
(do inglés, One-Step Method) e o de dois passos (do inglés, Two-Step Method). Estes
métodos sao explicados em detalhes nas secdes subsequentes (2.3.1 e 2.3.2). Além disso,
em ambos os métodos, pode ser necessario o uso de dispersantes (surfactantes) e o ajuste
de parametros, como o pH da dispersdo, que afetam diretamente a estabilidade dos

nanofluidos produzidos.

2.3.1 Método de um passo

No método de um passo, a sintese das nanoparticulas e a sua dispersao no fluido
base sao feitas de forma simultdnea. Geralmente sdo utilizadas técnicas como deposicao
fisica de vapor (PVD), redugcdo quimica e SANSS-vacuo (do inglés, Submerged Arc
Nanopatrticles Synthesis System). O método PVD deriva do método VEROS (do inglés,
Vacuum Evaporation onto a Running Oil Substrate), inicialmente proposto por Akoh et al.

(1978) para a sintese de nanoparticulas. Entretanto, era dificil separar as nanoparticulas do
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fluido base para produzir nanoparticulas secas. Wagener et al. (1997) propuseram uma
técnica VEROS modificada na qual a pulverizagdo com magnetron em alta pressao foi
utilizada para a preparacao de nanofluidos a partir de nanoparticulas metalicas. Eastman et
al. (2001) também propuseram uma modificagdo na técnica VEROS, em que os vapores
metalicos sao diretamente condensados em nanoparticulas por contato com um liquido de

baixa pressao de vaporizagao.

O método de redugao quimica foi inicialmente proposto por Zhu et al. (2004) para
produgdo de nanofluidos de cobre estaveis. A partir da redugéo de sais de CuSO4-5H,0 com
NaH2PO2-H20 em etilenoglicol sob irradiagao de micro-ondas. Os autores concluiram que pelo
aumento da concentracdo de CuSQO4, houve mais distribuicdo de nanoparticulas de cobre no
fluido base. Além disso, Lo et al. (2005) foram pioneiros em sintetizar nanofluidos de éxido de

cobre (CuO) em fluidos dielétricos usando a técnica de SANSS-vacuo.

As principais vantagens do método de um passo sao minimizar os efeitos de oxidacao
da superficie das nanoparticulas e as aglomerag¢des, 0 que aumenta a estabilidade dos
nanofluidos. No entanto, desvantagens como baixa escala de producdo, alto custo
operacional, compatibilidade apenas com fluidos de baixa pressao de vapor e dificuldade no
controle de pardmetros como concentracdo e tamanho das nanoparticulas, impedem sua

utilizagao como principal método de produgao de nanofluidos em aplicagdes de longa escala.

2.3.2 Método de dois passos

O método de dois passos € o mais utilizado para producao de nanofluidos, devido ao
menor custo de operagao e a maior capacidade de produgao controlando a concentracao de
nanoparticulas (Ali e Salam, 2020). Este método envolve duas fases distintas para a producgao
de nanofluidos, diferentemente do método de um passo. Na primeira etapa, nanoparticulas
sdo produzidas na forma de po6 seco via métodos fisicos ou quimicos. Na segunda etapa,
essas nanoparticulas sao dispersas no fluido base, conforme o fluxograma mostrado na Fig.
2.2.

Neste método, o custo de transporte, armazenamento e secagem das nanoparticulas
nao podem ser ignorados, porém, é possivel produzir nanofluidos em grande escala e em
diferentes concentra¢des, uma vez que as nanoparticulas ja foram previamente produzidas.
Para dispersar as nanoparticulas no fluido base, é necessario a aplicacao de energia externa
capaz de quebrar os aglomerados para obter uma dispersdo homogénea. A agitacao
ultrassénica Sarsam et al. (2017), a homogeneizagao por alta pressao Oliveira et al. (2016) e
a agitacado com forgcas eletromagnéticas Chen et al. (2020) sdo algumas das técnicas mais

utilizadas.
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Figura 2.2 - Método de dois passos para preparag¢ao dos nanofluidos. Fonte: Autor.

Como desvantagem da aplicagao deste método, encontra-se a dificuldade de alcancar
uma estabilidade adequada para o nanofluido, visto que, a agregacdao e formacao de
aglomerados devido a alta energia superficial das nanoparticulas é inevitavel durante o
processo de transporte e armazenamento. No entanto, tratamentos quimicos na superficie
das nanoparticulas e a adicao de surfactantes sao amplamente utilizados para reduzir os

efeitos de aglomeracéao prolongando a estabilidade dos nanofluidos.

2.4 Estabilidade dos nanofluidos

Conforme discutido anteriormente, a adicdo de nanoparticulas em fluidos base como
agua ou etilenoglicol aumenta sua condutividade térmica. No entanto, esse processo também
leva a uma tendéncia de aglomeragcdo das nanoparticulas, que podem sedimentar,
prejudicando a sua estabilidade. Desta forma, manter as nanoparticulas dispersas no fluido
base tornou-se uma preocupagao importante para aplicagdes de transferéncia de calor,
principalmente pelo fato da estabilidade influenciar diretamente em suas propriedades

termofisicas (Chakraborty e Panigrahi, 2020).

A natureza da nanoparticula, o método de preparo, o potencial hidrogeniénico (pH), o
tipo de surfactante e tratamento superficial, sdo exemplos de fatores que podem alterar a
estabilidade dos nanofluidos. No caso de dispersdes coloidais, o parametro principal que
favorece a instabilidade é a elevada energia superficial das nanoparticulas. Isto associado a
frequéncia de colisdo pelo movimento browniano das nanoparticulas determina a taxa de

agregacao.

2.4.1 Mecanismos de estabilidade dos nanofluidos

O movimento das nanoparticulas dispersas no fluido base depende de varias forgas
exercidas sobre elas ao nivel microscépico. Para uma uUnica nanoparticula dispersa, a forca

da gravidade tende a causar sedimentacdo devido a diferenca de massa especifica com o
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fluido base. Ao mesmo tempo, a nanoparticula esta em movimento aleatério e, portanto,
sujeita as forgas de Van der Waals, que podem contrabalangar a sedimenta¢ao causada pela
forga gravitacional e ajudar a nanoparticula a permanecer dispersa no fluido base (Yu et al.,
2017).

De acordo com Chakraborty e Panigrahi (2020), a agregagao de nanoparticulas
depende da distancia e interagdo entre elas. Se as nanoparticulas estiverem préximas o
suficiente e as forgas de Van der Waals atraentes prevalecerem sobre as forgas eletrostaticas
repulsivas, aglomerados serdo formados. Em se trabalho, Yu et al. (2017) destacam que as
forma das nanoparticula também pode influenciar na agregagédo. Sob a forma de placa ou
bastao, tendem a agregar-se mais rapidamente em compara¢ao com as de forma esférica,
em funcdo da sua maior area de contato. Deste modo, se as forgcas repulsivas prevalecem
sobre as forgas de atragao, a estabilidade dos nanofluidos podera ser garantida. A literatura
explica dois possiveis mecanismos para aumentar as forcas repulsivas entre as

nanoparticulas, conhecidos como estabilizagao estérica e eletrostatica.

A estabilizacdo estérica das nanoparticulas é alcancada por meio da adicao de
moléculas ou cadeias organicas (polimeros) na sua superficie, criando uma barreira que
aumenta as forgas de repulsdo. Essa adicao pode ser realizada por métodos fisicos ou
quimicos, desde que os polimeros escolhidos sejam compativeis com o fluido circundante
(solvente). Para que a estabilizacdo estérica seja eficaz, € importante que a maior parte da
superficie da nanoparticula seja coberta por longas cadeias poliméricas (Oliveira, 2018).
Algumas vantagens da estabilizacdo estérica sdo a de menor sensibilidade a presencga de
eletrdlitos, dispersdo de diferentes tipos de nanoparticulas em um mesmo fluido base e

promover a estabilizacdo de dispersdes contendo altas e baixas concentragdes.

Na estabilizacdo eletrostatica, existem forgas repulsivas entre as nanoparticulas com
igual carga superficial sejam elas positivas ou negativas. A carga na superficie das
nanoparticulas pode ser introduzida por adsorcdo de ions, adsorcao fisica de espécies
carregadas na superficie, substituicdo de ions, acumulo ou deplegéo de ions e dissociagao
de espécies carregadas na superficie (Yu e Xie, 2012). A sobreposi¢cado de dupla camada
elétrica que envolve as nanoparticulas leva a repulsdo mutua promovendo a estabilidade dos
nanofluidos (OLIVEIRA, 2018). As principais limitagdes do uso desse mecanismo sdo: nao ser
adequado para sistemas sensiveis a eletrdlitos, isto é, sistema com ions de calcio, sodio e
magnésio; & ineficaz no ambiente salino e ndo aquosos; nao é possivel redispersdo das

nanoparticulas ja aglomeradas.

A Figura 2.3 mostra a representacao esquematica dos mecanismos eletrostaticos e

estéricos atuando entre duas particulas isoladas.
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Figura 2.3 - Representacao esquematica dos mecanismos de estabilizagao (a) eletrostatica,

(b) estérica. Fonte: (Chakraborty e Panigrahi, 2020).

2.4.2 Técnicas estabilizagdo dos nanofluidos

A energia superficial das nanoparticulas e sua interagcdo com o fluido base afetam
diretamente a estabilidade dos nanofluidos. Duas técnicas sao utilizadas para melhorar a
estabilidade dos nanofluidos: quimica e mecanicas. A técnica quimica, também chamada de
funcionalizagado, pode ser covalente (nanoparticulas de tratamento com acidos fortes ou em
meio alcalino) ou ndo covalente (uso de surfactante e mudanca de pH). Na técnica mecanica,
processos de ultrasonicagdo e homogeneizagao a alta pressao sao utilizados para quebrar os
aglomerados de nanoparticulas e assegurar a sua dispersao uniforme no fluido base. A seguir,

as técnicas mais utilizadas sao abordadas com profundidade.
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2.4.2.1 Adigao de surfactantes

Surfactantes ou dispersantes (do inglés, “Surfactant” ou Surface active agent) sao
definidos como compostos quimicos adicionados aos nanofluidos para diminuir a tensao
superficial das nanoparticulas e aumentar sua molhabilidade (Oliveira, 2018). A adi¢do do
surfactante pode ser realizada durante o processo de sintese das nanoparticulas pelo método
de um passo ou quando as nanoparticulas sao dispersas no fluido base pelo método de dois

passos.

Devido a natureza e morfologia, as nanoparticulas podem apresentar comportamento
hidrofilico ou hidrofébico. Por esse motivo, a maioria dos surfactantes consistem em estruturas
de hidrocarbonetos de cadeia longa com componente hidrofébico em uma extremidade e
hidrofilico na outra. A presenca desses dois componentes cria uma ligagao na interface entre
nanoparticulas e o fluido base, ajudando a alcancar maior molhabilidade, ou seja, 0 aumento

do contacto entre os dois (llyas et al., 2017).

A adigcdo de surfactante deve ser feita controladamente para garantir a estabilidade
dos nanofluidos. Se a quantidade for insuficiente, as nanoparticulas ndo serdo revestidas
completamente e ndo havera repulsao eletrostatica suficiente para equilibrar com as forgas
de atracao. Por outro lado, se a quantidade for excessiva, as moléculas de surfactante podem

acumular-se na interface aumentando o volume da nanoparticula e levando a sedimentagéao.

Varios tipos de surfactantes tém sido utilizados na preparacao de nanofluidos estaveis,
como por exemplo, o Dodecil sulfato de Sddio (SDS), Sulfonato de Dodecilbenzeno de Sédio
(SDBS), Brometo de aménio (CTAB), Polivinilpirrolidona (PVP), acido oleico e goma arabica.
Contudo, seu uso pode trazer desafios, como produgdo de espumas, biodegradacgao
acelerada Shanbedi et al. (2015) e aumento da resisténcia térmica, limitando o aumento da
condutividade térmica (Yu e Xie, 2012). Além disso, a viscosidade dos nanofluidos aumenta
com pequenas concentragcbes de surfactante, requerendo mais energia para o seu
bombeamento. Portanto, é importante que o surfactante seja adicionado em quantidades
otimas para obter nanofluidos estaveis a longo prazo com aumento da condutividade térmica

e aumento minimo na viscosidade.

2.4.2.2 Controle do pH

A estabilidade dos nanofluidos também estd diretamente relacionada com suas
propriedades eletrocinéticas. A alta densidade de carga elétrica superficial e fortes forcas
repulsivas ajudam a estabilizar as nanoparticulas que estao suspensas no fluido base (Wang
et al., 2009). Para aplicacao desta técnica é necessario determinar o ponto isoelétrico da

dispersao, que é o ponto em que a carga elétrica de uma molécula ou nanoparticula € nula.



16

Segundo Babita et al. (2016) a estabilidade pode ser alcangada ao manter o pH dos
nanofluidos longe do ponto isoelétrico, enquanto a existéncia de cargas negativas e positivas
influencia na interagéo entre as nanoparticulas e as moléculas do fluido base. E possivel medir
a carga elétrica superficial das nanoparticulas, utilizando um medidor de potencial Zeta.
Quando o pH é baixo, a concentragéo de ions H* é elevada e ha uma prevaléncia de particulas
com carga positiva na dispersdo. Por outro lado, quanto maior o pH, menor a quantidade de

particulas positivamente carregadas, resultando em uma prevaléncia de cargas negativas.

2.4.2.3 Tratamento superficial das nanoparticulas

Outra técnica utilizada para melhora da estabilidade dos nanofluidos é a modificagao
da superficie das nanoparticulas. Este método inclui as técnicas de enxertia (acoplamento),
adsorg¢ao quimica, tratamento de plasma, entre outras. De acordo com llyas et al. (2017), o
uso de nanoparticulas funcionalizadas (com a superficie ligada ou modificada) com
componentes hidrofébicos ou hidrofilicos, € uma técnica promissora adequada para garantir
estabilidade aos nanofluidos. As vantagens deste método de estabilizagdo € que as particulas
modificadas tendem a permanecer suspensas por mais tempo. O efeito sobre as propriedades
termofisicas dos nanofluidos é insignificante, no entanto, a condutividade térmica e a
capacidade térmica especifica podem ser elevadas dependendo das propriedades dos
agentes de funcionalizagéo. A toxicidade e a polaridade de algumas nanoparticulas podem

ser alteradas através deste processo de modificagdo da superficie.

A modificagao da superficie de nanoparticulas pode entdo melhorar significativamente
o0 desempenho de nanofluidos, aprimorando suas propriedades térmicas e reoldgicas e
tornando-os mais adequados para uma ampla variedade de aplicagcbes em transferéncia de

calor.

2.4.2.4 Ultrasonicagéo

A ultrasonicacdo é uma técnica que usa ondas ultrassbnicas para quebrar
aglomerados de nanoparticulas com a finalidade de se obter uma dispersdo uniforme. De
acordo com Oliveira (2018), a cavitagao acustica a altas frequéncias promove a nucleagao, o
crescimento e o colapso de bolhas de ar de um liquido, além de ser também utilizada na
dispersao e estabilizacdo de nanofluidos. A energia externa necessaria para quebrar os
aglomerados pode ser fornecida por dois métodos diferentes: método direto (sonicador de

sonda) e o método indireto (banhos de ultrassom).

Os equipamentos utilizados em ambos os métodos s&do encontrados comercialmente,

com o sonicador de sonda o mais eficaz e utilizado. Entre as vantagens do sonicador de
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sonda, destacam-se 0 menor tempo e energia de ultrasonicagdo e uma maior energia de
cavitagao distribuida uniformemente na amostra. Por outro lado, os banhos ultrassénicos sao

aparelhos nao invasivos e de menor custo.

A obtencgao de nanofluidos estaveis usando esta técnica depende de fatores como o
tempo e a frequéncia da ultrasonicagdo para dispersao das nanoparticulas no fluido base.
Conforme llyas et al. (2017), ambos os parametros sao diretamente proporcionais a melhor
estabilidade dos nanofluidos, no entanto, ndo ha protocolo padrao para preparar nanofluidos
usando a técnica da ultrasonicagao. A titulo de complementacao, autores como Asadi et al.
(2019) e Mahbubul et al. (2019) relataram que um tempo de ultrasonicagao prolongado pode
levar ao aumento do tamanho dos aglomerados e prejudicar a estabilidade dos nanofluidos.
A Figura 2.4 mostra em detalhes o processo de dispersdo das nanoparticulas no fluido base

pelo método de ultrassom.

Implosédo "

Cavitagio

Raio da
bolha
(um)

Sonda do
ultrassom

N

Nanoparticulas

Transmissdo

] Dispersdo das
l Bolha de I pe

Colapso | y
nanoparticulas

das bolhas

Crescimento
da bolha

nucleagio

Figura 2.4 - Representacdo do processo de rompimento dos aglomerados utilizando o
sonicador de sonda. Fonte: Adaptado de (Choi, 2015).

2.4.2.5 Homogeneizagao a alta pressédo

Este método consiste em pressurizar a amostra, fornecendo a energia necessaria para
a realizagdo da quebra dos aglomerados, dispersando as nanoparticulas no fluido base. Em
um homogeneizador a alta pressdo, as aglomeragbes sao desfeitas pela combinagdo de
mecanismos como: as colisdes fortes com a parede interior da cAmara de interagao, a energia
de cavitacdo induzida, e as altas taxas de cisalhamento. Devido as forcas de atrito resultantes

durante o processo, a temperatura do nanofluido pode aumentar excessivamente.
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A elevacao da temperatura da amostra ocasiona a mudanga na concentragao final do
nanofluido devido a evaporacgao do fluido base, como apontado por (Oliveira, 2018). Por esses
motivos, a pressao e o tempo de homogeneizagcdo devem ser avaliados para evitar
superaquecimentos da amostra de nanofluido. Autores como Oliveira et al. (2014) e Contreras
et al. (2019) produziram nanofluidos estaveis usando um homogeneizador de alta pressao
que possuia um trocador de calor em conjunto com um banho térmico para o controle da
temperatura. O processo foi realizado a uma pressao de 400 bar por um periodo de uma

hora.

2.4.3 Métodos para avaliar a estabilidade dos nanofluidos

Diferentes metodologias sao encontradas na literatura para caracterizar os nanofluidos
avaliando sua estabilidade. Essa diversidade dificulta a comparacdo do desempenho de
diferentes tipos de nanofluidos, pois o método utilizado para avaliar a estabilidade de um pode
nao ser adequado para outros. Com isso, a falta de um método padronizado pode reduzir a
confiabilidade da comparacdo dos resultados obtidos entre diferentes estudos sobre
nanofluidos. A seguir, serao discutidas as técnicas de potencial Zeta, DLS, espectrofotometria
UV-vis e microscopia eletrbnica, as quais sdo as mais utilizadas para avaliar a estabilidade

dos nanofluidos.

2.4.3.1 Potencial Zeta e DLS

O potencial Zeta ou potencial eletro-cinético € a medida do potencial interfacial entre
a camada fina que se adere a superficie da particula e o meio de dispersio. As nanoparticulas
dispersas sado circundadas por uma camada de fluido que é composta de duas regides: a
camada externa, onde os ions estao livres e, a camada interna, onde os ions s&o fortemente
ligados. O potencial interfacial aumenta quando as forgas eletrostaticas repulsivas entre as
nanoparticulas aumentam. Um maior valor do potencial Zeta (positivo ou negativo) indica uma
carga superficial mais intensa, o que confere estabilidade a suspensao (Song et al., 2015).
Em contrapartida, valores baixos de potencial Zeta ou proximos de zero (ponto isoelétrico)
sdo um indicativo de baixas forgas repulsivas, o que torna uma suspensao instavel com alta

agregacao de nanoparticulas.

De acordo com Chakraborty e Panigrahi (2020), particulas com potencial Zeta maiores
do que £30 mV sao consideradas estaveis. O autor também destaca que o valor do pH da
suspensao e o valor potencial Zeta estao correlacionados, isto porque, o valor do pH afeta a

densidade de carga elétrica na superficie da nanoparticula.
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A técnica de DLS (do inglés, Dynamic Light Scattering), também usada para
caracterizagdo dos nanofluidos, determinando o tamanho médio das nanoparticulas
suspensas. Como consequéncia do movimento browniano das nanoparticulas, a intensidade
da luz é espalhada com diferentes intensidades. O uso de um fotodetector permite medir a
velocidade dessas flutuagdes no tempo. Em DLS, essas flutuagdes sao correlacionadas em
intervalos de tempo curtos, geralmente alguns milissegundos, a fim de obter o coeficiente de
difusdo das nanoparticulas. Se as nanoparticulas comegarem a se aglomerar, o coeficiente
de difusdo diminuira, indicando que elas estdo se tornando maiores. Isso pode ser um sinal
de que a solugéo esta perdendo a estabilidade. O didametro efetivo (dy ) ou hidrodinamico é
entdo calculado usando o coeficiente de difusao ( D: ) das nanoparticulas através da equacao
de Stokes-Einstein (Eq. 2.1).

K,T

B

d, =
° 3mnD,

(2.1)

onde Kzé a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta, e n é a viscosidade do

solvente.

Uma vantagem deste método é a possibilidade de prever a estabilidade dos
nanofluidos avaliando o tamanho médio das nanoparticulas a partir dos aglomerados. Esta
medigdo pode ser realizada em diferentes intervalos de tempo para verificar a taxa de
agregacdo. Segundo Reinert et al. (2015), o método de analise de estabilidade usando a
técnica de DLS para determinar o tamanho dos aglomerados, para nanoparticulas nao
esféricas é aproximado e impreciso, sendo necessario 0 uso complementar de outro método
de avaliagao. Isto pode ser explicado pelo principio de medicao do DLS, que caracteriza o

tamanho das nanoparticulas baseado no seu didametro hidrodinamico.

2.4.3.2 Espectrofotometria UV-vis

A espectrofotometria UV-vis € uma técnica utilizada para quantificar a luz que é
absorvida e espalhada por uma amostra. Tem como objetivo caracterizar quantitativamente a
estabilidade dos nanofluidos, correlacionando a absorbéancia (ou transmiténcia) no espectro
ultravioleta visivel (UV-vis) e a concentragcao de nanoparticulas, como relatado na lei de Beer-
Lambert (Swinehart, 1962). No processo de medi¢édo, a amostra é colocada entre uma fonte
de luz (laser) e um fotodetector, e a intensidade do feixe de luz € medida antes e depois de
atravessar a amostra. Durante o intervalo de medi¢&o, os elétrons podem ser promovidos a
niveis de energia superiores e gerar bandas de absorg¢ao. As nanoparticulas tém propriedades

Opticas sensiveis as caracteristicas geométricas, concentracado, estado de aglomeracéo e
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indice de refragcao préximo a superficie, tornando a espectrofotometria UV-Vis uma ferramenta

util para avaliar a estabilidade.

O uso desta técnica para avaliar a estabilidade dos nanofluidos foi proposta por Jiang
et al. (2003) em seu trabalho com nanofluidos de nanotubos de carbono em agua. Os autores
utilizaram um espectrofotdmetro UV-vis para avaliar o grau de sedimentagdo das amostras
preparadas. Apesar de ser muito Util na avaliacdo da estabilidade dos nanofluidos, a lei de
Beer-Lambert em espectroscopia UV-vis € limitada pela concentragao de nanoparticulas, isto
porque, a distancia média entre as nanoparticulas deve ser o suficiente para que uma
porcentagem do feixe de luz emitido consiga atravessar a amostra. Para altas concentracdes,
e nanofluidos preparados com nanoparticulas escuras (nanotubos de carbono, grafeno), é

recomendado uma diluicdo prévia da amostra.

2.4.3.3 Microscopia eletrbnica de transmissao

A microscopia eletronica de transmissdo ou MET (do inglés, transmission electron
microscopy) pode ser usada como técnica alternativa para avaliar a estabilidade das
nanoparticulas por meio de imagens, verificando o tamanho, a morfologia e presenca de
aglomerados. Em um microscépio eletrénico de transmisséo, o feixe de elétrons gerado no
topo da coluna da lente interage com a amostra. Uma fonte de radiagao ao invés de luz visivel,
permite a obtengado de imagens com resolugéo espacial na escala nanométrica. Esta imagem
€ uma projecao de todo o objeto, incluindo as estruturas de superficie externa e interna. De
acordo com Oliveira (2018), uma das razdes para o uso de microscopia eletrbnica na
nanociéncia é o fato de poder produzir uma série de sinais secundarios a partir da interacao
com a amostra, muitos dos quais sao utilizados para fornecer informagdes quimicas

qualitativas e quantitativas.

O método MET apresenta como vantagem ter uma excelente resolugao
(aproximadamente 0,1 nm), em comparagdao com outros métodos como a microscopia
eletrénica de varredura (Inkson, 2016). Porém, pode haver incerteza nas microestruturas dos

nanofluidos, devido a esta técnica analisar apenas um pequeno volume da amostra.

Em um estudo realizado por Chakraborty et al. (2017), a microscopia MET foi utilizada
para analisar o tamanho e a forma de nanoparticulas de 6xido de titanio TiO,/agua, com e
sem tratamento superficial. Conforme apresentado na Fig. 2.5, os autores conseguiram
visualizar que, apds o tratamento superficial, o tamanho médio das nanoparticulas diminuiu
de 135 nm para 95 nm. Outros estudos como os de Tiwari et al. (2015) e Pavithra et al. (2020),
confirmaram que as imagens de MET sao Uteis para avaliar a estabilidade dos nanofluidos,

comprovada a partir do tamanho médio dos aglomerados de nanoparticulas.



21

6 L} L] L L ) T T T T L} L} I T I
10 F .
T | "I af ]
- - ter
S Before E] 1
k] 2 treatment
s treatment et © o6
2 ko
2 =
T T
g g 4
2
0
0 40 80 120 160 200 240 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Particle Size (nm.) Particle Size (nm.)

Figura 2.5 - Imagem MET das nanoparticulas de TiO,. Fonte: (Chakraborty et al. 2017).

2.4.3.4 Meétodo de sedimentacao

A técnica de sedimentacdo € a mais simples e comumente utilizada para avaliar a
estabilidade dos nanofluidos. Devido a influéncia da gravidade sobre as nanoparticulas, é
natural que elas se precipitem e formem sedimentos. Os nanofluidos s&o considerados
estaveis se a concentracado de nanoparticulas suspensas permanecer uniforme com o tempo.
Segundo llyas et al. (2017), as particulas com didametro inferior a 1 um s&o pouco afetadas
pelas for¢as da gravidade, entretanto, se houver aglomeragao de nanoparticulas o diametro
médio aumentara e a sedimentagao ocorrera mais rapido, por causa das forgas de gravidade

dominantes.

De acordo com llyas et al. (2013), em nanofluidos a sedimentagdao pode ocorrer em
trés formas distintas: sedimentacao dispersa, sedimentacao floculada e sedimentagcao mista.
Na sedimentagao dispersa a altura de sedimentos aumenta de baixo para cima, o que é
comum em nanofluidos de baixas concentragbes. Para nanofluidos com concentracoes
volumétricas acima de 1%, a sedimentagcéo acontece de cima para baixo e o fluido comega a
ficar mais claro no topo. Na sedimentacdo mista, as particulas seguem tanto a tendéncia

floculada como a dispersa, e pode ser visto varias camadas separadas de nanoparticulas.

No estudo de aplicagbes com nanofluidos, o método de sedimentacdo é
frequentemente utilizado como uma primeira medida para avaliar a estabilidade. Nao
obstante, esta técnica representa uma analise qualitativa com baixa precisdo pois, a avaliagao
visual da amostra é incapaz de perceber mudancas a nivel nanométrico em intervalos curtos
de tempo. Em seu trabalho sobre as propriedades termofisicas dos nanofluidos Sandhu e
Gangacharyulu (2017), avaliaram a estabilidade visualmente e registraram imagens usando
uma camera. O processo foi repetido até que a sedimentacdo de nanoparticulas fosse

observada no fundo de um tubo de vidro. Como resultado, os autores comprovaram que a
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estabilidade ndo pode ser avaliada com base apenas na analise visual. Portanto, a técnica de
espectroscopia UV-vis foi utilizada para quantitativamente medir a estabilidade da dispersao
monitorando a absorbéancia dos nanofluidos. Além disso, Babita et al. (2016) comentam que
para os casos onde a sedimentacdo é parcial, a estabilidade de nanofluidos com coloracdo

escura nao pode ser avaliada pelo método de sedimentacao.

2.5 Propriedades termofisicas dos nanofluidos

A andlise das propriedades termofisicas é crucial para compreender o comportamento
dos nanofluidos em sistemas térmicos. Abordagens experimentais e numéricas tém sido
utilizadas para prever essas propriedades, com foco especial para a condutividade térmica e
a viscosidade dinadmica (Ali e Salam, 2020; Mehta et al. 2022). Diversos modelos foram
desenvolvidos por meio de técnicas de regressdo e ajuste de curvas utilizando dados
especificos de experimentos conduzidos com nanofluidos em condi¢cdes particulares. Ainda
assim, é importante notar que ainda nao existem modelos aceitos na literatura capazes de

estimar com precisao essas propriedades para todos os tipos de nanofluidos.

Nas subsecbes subsequentes, serao apresentadas as propriedades termofisicas que
caracterizam os nanofluidos, especificamente, condutividade térmica, viscosidade dindmica,
massa especifica e o calor especifico. Além disso, serao discutidos os modelos e correlagdes
comumente utilizadas para validar essas propriedades, técnicas de medigao e resultados

relevantes presentes na literatura.

2.5.1 Condutividade Térmica
2.5.1.1 Fatores que influenciam na condutividade térmica

E consenso entre os cientistas que a condutividade térmica é o parametro mais critico,
no que se refere a andlise de sistemas térmicos. Aumentar a condutividade térmica pode
resultar no aumento da taxa de transferéncia de calor e em uma melhoria na eficiéncia térmica,
sobretudo, no contexto de aplicagées com nanofluidos. Varios estudos demonstraram que a
condutividade térmica é influenciada por varios fatores, incluindo as caracteristicas das
nanoparticulas, como: o tamanho, forma e material, a concentracdo, o fluido base, a
temperatura, a formagédo de aglomerados, a presenca de aditivos como surfactantes e os

valores de pH dos nanofluidos.

Em relacao ao fluido base, pesquisas experimentais demonstram que aumentar a
condutividade térmica de um fluido base altamente condutivo (agua), por meio da adigdo de
nanoparticulas & uma tarefa desafiadora, especialmente, quando comparada a um fluido base

de baixa condutividade (6leo ou etilenoglicol). Ao avaliar a condutividade térmica dos
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nanofluidos contendo nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al.O3), dispersas em diferentes
misturas de agua e etilenoglicol, Chiam et al. (2017) concluiram que o aumento da
condutividade térmica dos nanofluidos foi mais elevado em nanofluidos com maior
concentragao de etilenoglicol. Esse mesmo comportamento foi observado por Sandhu e
Gangacharyulu (2017), para nanofluidos de nanotubo de carbono. Os referidos autores
verificaram que a proporgao 6tima era de 50:50 e, neste caso, a concentragao de etilenoglicol
foi variada de 10% até 50%.

A concentragao de nanoparticulas também pode afetar a condutividade térmica dos
nanofluidos. Geralmente, quanto maior a concentracdo de nanoparticulas, maior sera a
condutividade térmica, isto devido a elevada condutividade térmica das nanoparticulas.
Alguns autores sugerem que o aumento da condutividade térmica é de forma linear, na medida
em que a concentracido de nanoparticulas é aumentada. No entanto, outros estudos relataram

que essa relacdo pode ser ndo-linear, principalmente em concentracdes elevadas.

Em seu trabalho com nanoparticulas de ferro, Hemmat Esfe et al. (2014) relataram que
quando a concentragdo volumétrica foi aumentada de 0,5% para 3% o aumento na
condutividade térmica do nanofluido variou de 10% para 30%. Soltanimehr e Afrand (2016)
reportaram que a adicdo de nanoparticulas de nanotubos de carbono levou a uma
intensificagao da propriedade em até 34,7% a concentragdo volumétrica de 1%. Grandes
aumentos na condutividade térmica foram relatados por varios estudos: Choi et al. (2001)
observaram um aumento de até 160% com nanotubos de carbono em 6leo; Ding et al. (2006),
relataram um aumento de até 80% com nanotubos de carbono em agua; e Yu et al. (2011),
registraram um aumento de até 86% com grafeno em etilenoglicol. Esses resultados podem
ser considerados an6malos ou tendenciosos. Em adi¢cdo, uma desvantagem intrinseca que
vem com o aumento da concentracdo acima de uma concentracido ideal € o aumento

exponencial da viscosidade dos nanofluidos.

Em relacédo ao tamanho e forma das nanoparticulas, o numero de trabalhos publicados
envolvendo formatos cilindricos e esféricos & superior as demais formas, por exemplo, Xie et
al. (2002) mostraram que, com a mesma concentragéo volumétrica de 4% em agua destilada
e etilenoglicol, os nanofluidos produzidos com nanoparticulas de carbeto de silicio (SiC) de
formato cilindrico apresentaram um aumento na condutividade térmica de 23% e 15% para as
de formato esférico. Isso sugere que a forma das nanoparticulas pode ter um impacto

significativo nas propriedades térmicas dos nanofluidos resultantes.

Em um estudo recente, Kanti et al. (2022) investigaram a influéncia do tamanho das
nanoparticulas de cinzas volantes (do inglés: fly ash) na condutividade térmica de nanofluidos

com agua como fluido base. Uma unica concentragdo volumétrica de 0,5% foi analisada na
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faixa de temperatura entre 30 e 60 °C. Os resultados indicaram que essa propriedade foi
aumentada em funcdo da temperatura, e quando o tamanho das nanoparticulas foi
aumentado, a condutividade térmica foi diminuida. Os autores explicaram que esse
comportamento se deve a combinacdo de efeitos como uma maior area superficial por

unidade de volume e um movimento Browniano mais intenso.

A variacao da temperatura é outro fator contribuinte que pode acarretar a um aumento
ou diminuicdo da condutividade térmica, dependendo das caracteristicas especificas do
material. De maneira geral, foi observado um aumento na condutividade térmica em fungao
do aumento da temperatura, enquanto em outras, houve uma reducao desta propriedade. Por
exemplo, Huminic et al. (2015) estudaram a condutividade térmica de nanofluidos de ferro-
carbono (FeC) em agua, e concluiram que o maior aumento nesta propriedade foi de 24,1%

para uma concentracdo em massa de 1% e a temperatura de 70 °C.

Estudos realizados por Soltanimehr e Afrand (2016) demostraram que ha um leve
aumento na condutividade térmica para concentragdes volumétricas menores que 0,1%,
mesmo quando a temperatura foi aumentada. Este efeito foi também observado por Adhami
Dehkordi et al. (2017), mas apenas para concentragdes volumétricas inferiores a 0,125%.
Para maiores concentragdes, os referidos autores relatam que a formacgado de cadeias de
nanoparticulas no fluido base pode diminuir a relagao superficie/volume, o que resulta em um
aumento da condutividade térmica efetiva menos acentuado. No estudo apresentado por
Oliveira et al. (2021), o aumento da condutividade térmica se manteve constante mesmo com
o0 aumento da concentracdo, entretanto, os autores apontaram que, para concentragbes
volumétricas > 0,05%, o efeito das nanoparticulas sobre a condutividade térmica foi mais
significativo com o aumento da temperatura de 20 °C para 50 °C. Como pode ser observado,
os estudos tém demonstrado que a relagdo entre temperatura e condutividade térmica é
complexa e depende de diversos fatores, tais como as propriedades do material em questao,
sua estrutura molecular e a intensidade da agitagcao térmica das nanoparticulas. Por essa
razao, nao é possivel estabelecer uma regra geral para o comportamento da condutividade
térmica em relagdo a temperatura, uma vez que esse parametro pode afeta-la de maneiras

diferentes em cada situacao.

O uso de dispersantes ou surfactantes é outro fator que afeta a condutividade térmica
dos nanofluidos, pois eles possuem a capacidade de alterar a interface entre as
nanoparticulas em suspensao para evitar sua agregacgao por periodos mais longos. Contudo,
apesar de poderem dificultar a aglomeracdo das nanoparticulas, a adicao de surfactantes
pode afetar diretamente as propriedades térmicas e fisicas dos nanofluidos, além disso, o tipo

de aditivo, a concentracao e a aplicagdo podem influenciar de diversas formas.
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Varios estudos tém mostrado que a utilizagdo de surfactantes apropriados e em
quantidades adequadas pode aumentar a condutividade térmica dos nanofluidos. Arzani et al.
(2015) realizaram um estudo sobre o efeito do tipo de aditivo na condutividade térmica de
nanofluidos de grafeno/agua, para isso, foram utilizados dois tipos de surfactantes, dodecil
benzeno sulfonato de sddio (SDBS) e acido carboxilico (COOH) - em concentragdes de
0,025%, 0,05% e 0,1% em massa. Os resultados do estudo indicaram que o tipo de aditivo
utilizado tem impacto significativo na condutividade térmica do nanofluido, com o movimento
browniano e a formag¢ao de nano-camadas como 0s principais mecanismos de transporte de

energia, conforme evidenciado pelos dados obtidos em fung¢ao da temperatura.

Chakraborty et al. (2017) investigaram o efeito de Polivinilpirrolidona e Polisorbato 20
como dispersantes em nanofluidos de 6xido de titdnio/agua. Embora os agentes estabilizantes
tenham sido utilizados, os resultados mostraram que a condutividade térmica efetiva dos
nanofluidos ndo aumentou significativamente, com uma concentragdo de nanoparticulas de
40 ppm e quantidades de dispersante de 30 ppm e 56 ppm. Além disso, os autores
observaram que a adi¢ao do dispersante resultou em uma menor condutividade térmica em

comparagao a mesma concentragdo de nanoparticulas sem dispersante.

Segundo Xia et al. (2014), ha uma concentracao ideal de surfactante que proporciona
ao nanofluido uma condutividade térmica e estabilidade superiores em comparacao a outras
concentracoes. lyahraja e Rajadurai (2015) também afirmam que a adicdo excessiva de
surfactante acima da concentragao ideal pode promover uma diminuigdo na condutividade

térmica das amostras preparadas.

2.5.1.2 Métodos de medigéo da condutividade térmica

Existem duas técnicas principais para medir a condutividade térmica: o método de
estado estacionario e o método de estado transiente. As técnicas de estado estacionario sdo
uteis quando a temperatura do material permanece constante ao longo do tempo, mas exigem
uma configuragcao experimental mais complexa. As técnicas de estado transiente realizam a

medigcdo durante o processo de aquecimento, permitindo medigdes mais rapidas.

De acordo com Cardenas Gémez (2019), o método mais utilizado atualmente para
medir a condutividade térmica dos nanofluidos é o do fio quente. Este método é uma técnica
transiente que é utilizada em pelo menos 54% das vezes em que esta propriedade foi medida
experimentalmente, conforme as estatisticas da base de dados da Elsevier, no ano de 2019.
A Figura 2.6 apresenta uma visdao geral das técnicas empregadas na medicdo da

condutividade térmica dos nanofluidos.
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Métodos de medicdo da condutividade térmica

v ¥
Técnica Transiente Técnica estacionaria
v v
_ | .| Andlise de constante " o
sSw v térmicas Placas paralelas Célula cilindrica
. Oscilagdode
Fio quente temperatura

Figura 2.6 - Técnicas de medigédo de condutividade térmica para nanofluidos. Fonte: Autor.

Diversas vantagens sao associadas ao método do fio quente transiente. A principal
delas é sua capacidade de eliminar erros experimentais devido a convecgao natural, tornando-
o ideal para a medicao em liquidos. Além disso, este método é consideravelmente mais rapido
em comparagao a outras técnicas, e o design do equipamento € simples em relagdo as
configuragdes necessarias em outros métodos. Utilizando-o, é possivel medir a condutividade
térmica dos nanofluidos a partir de um dispositivo que consiste em um cilindro oco contendo
um fio de platina (ou tantalo) com diametro de 5-80 micrdmetros. Esse fio realiza tanto o
aquecimento do fluido quanto a medicéo de sua temperatura. Quando um fluxo constante de
calor é aplicado por meio de uma fonte de calor vertical, longa, fina e linear, imersa no fluido,
todo o calor gerado é transferido para o fluido, permitindo a obten¢do da condutividade térmica

com base na lei de Fourier e na Eq. 2.2.

k= Lln(@j 22)
A7AT rC

A mensuragdo da condutividade térmica é muito explorada em estudos sobre
nanofluidos, no entanto, ha discrepancias nos resultados encontrados que utilizam o mesmo
tipo de nanofluido. Essa dificuldade em obter medidas precisas de condutividade térmica
experimentalmente é atribuida ao método de medigao utilizado, bem como na variedade de
métodos de sintese de nanoparticulas e variagbes em sua composigao Buongiorno et al.
(2009). Detalhes sobre outras técnicas utilizadas para a medicdo de condutividade térmica

dos nanofluidos foram apresentados por Xu et al. (2019) e mostrados na Tab. 2.3.
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Tabela 2.3 - Detalhes sobre as técnicas de medi¢ao da condutividade térmica dos nanofluidos.

Método

Principio e caracteristicas

Oscilagao de

temperatura

O dispositivo de medi¢do consiste em uma célula cilindrica na qual a amostra é
vertida. Um elemento Peltier € normalmente utilizado para alterar a temperatura do
fluido no interior da célula. Dentro deste elemento, existem termopares que medem
a temperatura no centro e nas superficies paralelas da célula. A oscilagao da

temperatura ocorre na camada de referéncia nos dois limites do fluido de ensaio.

Este método € meramente térmico e os mecanismos elétricos do sistema sao

removidos da amostra.

Analisador
de
constantes

térmicas

Consiste em um sensor de disco de niquel no seu interior. Tipicamente, o sensor
preparado de um material condutor de eletricidade e é colocado como uma folha fina
na camada de isolamento. Esta parte é considerada como uma mola térmica plana

continua e, ao mesmo tempo, funciona como um sensor de temperatura.

O calor é transferido simetricamente ao longo da face do sensor e a faixa de medigéo
de condutividade térmica € ampla (0,02- 200 W/m K).

3w

Neste método é medida a frequéncia de oscilagao da temperatura. O elemento € um
fio metalico com uma corrente sinusoidal passando através dele com uma frequéncia
w e, como resultado, uma oscilagédo térmica com frequéncia 2w é gerada no fluido
de teste. A oscilagdo da temperatura pode ser medida indiretamente medindo a

tensdo 3w associada.

O efeito gravitacional sobre a condutividade térmica do nanofluido pode ser

examinado alterando a orientagéo do dispositivo.

Placas

paralelas

O principio desta técnica segue a condugao de calor unidimensional. Embora este
método seja teoricamente simples, é dificil na pratica devido a necessidade de um
isolamento térmico para eliminar o fluxo de calor latente e, o sistema precisa de ser
controlado eletricamente para assegurar condi¢des estaveis durante todo o ensaio.
Neste método, a amostra é vertida entre duas placas circulares paralelas feitas de
cobre, que sdo separadas uma da outra. Uma fonte de calor fornece o fluxo de calor
necessario. A montagem pode ser ajustada para proporcionar uma espessura

uniforme da amostra e minimizar o efeito da convecgao natural.

Célula

cilindrica

Neste método, uma fina camada de amostra de fluido é colocada entre dois cilindros
infinitos. Logo é registrada a diferenga de temperatura entre as paredes do cilindro,
quando o fluxo passa através do fluido. Para o calculo da condutividade térmica é
utilizada a equacgao de Fourier em coordenas cilindricas. A medigao € aplicada com

gradientes de temperatura muito pequenos, reduzindo assim a convecgao natural.

Fonte: Adaptado de (Xu et al., 2019).
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2.5.1.3 Modelos tedricos e correlagbes para calculo da condutividade térmica

Na caracterizacdo de nanofluidos, a determinacdo da condutividade térmica € uma
etapa crucial. Além dos métodos experimentais, muitos pesquisadores recorrem ao uso de
modelos e correlacdes para estimar essa propriedade. Essa pratica nao apenas suplementa
a medigdo experimental, mas também possibilita a revisdo e aprimoramento de modelos
existentes, bem como a proposi¢do de novos modelos ou adaptagdes que se adequem as
caracteristicas especificas do nanofluido em estudo. No entanto, é importante ressaltar a
necessidade de considerar as hipéteses subjacentes a formulacao desses modelos antes de
sua aplicagdo, uma vez que essas hipoteses podem nao ser validas para todos os tipos de

nanofluidos.

A determinacdo da condutividade térmica efetiva dos nanofluidos € uma tarefa que
envolve diversos modelos disponiveis na literatura, cada um com suas proprias limitagcoes e
desvios (Oliveira, 2018). Apesar da ampla gama de modelos convencionais existentes, ha
uma falta de resultados tedricos precisos para prever com exatiddo a condutividade térmica
dos nanofluidos. O modelo classico proposto por Maxwell (1873) é frequentemente citado,
mas apresenta diversas falhas e ndo consegue descrever de maneira precisa os dados

experimentais.

No contexto da pesquisa sobre nanofluidos, diversos modelos tém sido propostos para
considerar outras influéncias na condutividade térmica. Por exemplo, o modelo Sohrabi et al.
(2010) leva em conta o efeito da transferéncia de calor convectiva causada pelo movimento
browniano. O modelo Evans et al. (2008) considera o efeito da agregacao ou aglomeragao de
nanoparticulas. Ja os modelos de Tso et al. (2014) e Jiang et al. (2015) consideraram o efeito
da camada nanométrica interfacial. Além disso, fatores como temperatura (Koo e Kleinstreuer,
2005), surfactante (Yang; Du, 2012), forma das particulas (Yang e Xu, 2017), entre outros,
foram considerados em algumas pesquisas tedricas, e até mesmo o método de redes neurais
foi utilizado (Afrand et al., 2016).

Um resumo de algumas expressoes tedricas e correlagdes para estimar a condutividade
térmica de nanofluidos é apresentado na Tab. 2.4. Os detalhes dos fatores considerados

nesses modelos sdo introduzidos e analisados a seguir.



Tabela 2.4 - Modelos tedricos e empiricos para estimar a condutividade térmica de nanofluidos.

Autor

Modelo

Fatores
considerados

Nanoparticulas

(MAXWELL, 1873)

L ket +2¢(k,, k)
o = Hm k,, + 2k, —p(k,, —k,)

Concentragao

Formato esférico

k,, +(n=Dk, +(n- 1)¢(knp —kyp )

Fator de forma

Formato esférico e

(HAMILTON, 1962) ky =k, to es
K 5 cilindrico
k,, +(n—Dk, - ¢(knp —ky ) concentragdo
+
= Nanotubos de
(NAN et al., 2003) ky _ k Concentrag&o carbons
ky 3-2¢
Camada interfacial
k, ng,, A Fator de forma Ari
(YU; CHOI, 2004) T+ 2Ly ! Formato esférico e
k,, — @ Concentragéo cilindrico

Nano-convecgao

(MURSHED et al., 2006)

{1+0,27¢1’3 (k””—I]J 1+£ O’Szfi (k”” —1}}
k, kp 1=¢" &

k k
” 1—¢‘=3[ ””—IJ( 0,52 +0,27¢°f3+0,27J

k, 1—g"

Concentragao

Formato esférico
mistura homogénea

Continua na pagina seguinte
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1_¢+2¢{ k,, J [k +k, ]
ky _ k,, —k
i 1—¢+2¢(k kfbk ] (k +k ]

Nanotubos de

(XUE, 2005) Concentragao carbono
k,, +2k, — Z(kfb -k, )¢ A kT Concentragao Nanofluidos com
(VAJJHA et al., 2010) o = k, +5%10" Bgp, C,, p—df(T, @) Temperatura temperatura variando
pp

Ky, + 2k, (k/b —k,, ) ¢

de25a90°C

Razéao de aspecto

(XING et al., 2016) s ng P y KT Concentragéo Nanotubos de
" 1 3 k b 2 oNT T CNT 3 carbono
fh 5 ﬂ-lL”/'m
—L + 3H(nP Temperatura
Nk,
Espessura,
3+2n°¢ comprimento,
2R isténcia térmi
(GAO et al., 2018) . k_/- ( ko4 13,4\/;j resisténcia térmica Grafeno
no_ L interfacial, taxa de
k_fb 3-n¢ nivelamento
Concentragao

(Ll et al., 2019)

3
t
kpe+2k/b+2(kpe—kfb)[l+J ¢
k

ko = oy

nf

3 o
kpe+2k,b—(kpe—k_,b)(1+tJ é

Espessura da

camada interfacial

Raio

Nanoparticulas
esféricas

Fonte: Adaptada de (BAKTHAVATCHALAM et al., 2020).
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2.5.2 Viscosidade Dinédmica
2.5.2.1 Fatores que influenciam na viscosidade dindmica

A viscosidade é definida como a resisténcia interna de um fluido ao escoamento. De
acordo com Nguyen et al. (2007), ela € um parametro chave na determinagéo do fator de atrito
e do coeficiente de transferéncia de calor convectivo dos nanofluidos. Dados confiaveis de
viscosidade sdo necessarios para o projeto adequado de equipamentos de transferéncia de
calor em relagao a analise de queda de pressao e transferéncia de calor. Espera-se que a
adicao de nanoparticulas aos fluidos base aumente sua viscosidade, contudo, esse aumento

pode prejudicar a poténcia de bombeamento do sistema.

No estudo realizado por Huminic et al. (2015), foi avaliada a viscosidade dinamica de
nanofluidos de FeC/agua. Os resultados mostraram que, conforme foi aumentada a
concentragdo em massa de nanoparticulas a viscosidade também aumentou. Além disso,
para temperaturas acima de 55 °C a influéncia da concentragao foi menor. Khodadadi et al.
(2019) prepararam nanofluidos de 6xido de magnésio (MgO) e avaliaram o comportamento
reoldgico, levando em consideragdo a influéncia da concentragdo volumétrica, a taxa de
cisalhamento e a temperatura. Quando se aumentou a concentragdo volumétrica, a
viscosidade dindmica do nanofluido aumentou até 71% em relacdo ao fluido base. Os autores
sugerem que isso pode ter ocorrido devido a possiveis aglomeragcdes de nanoparticulas

resultantes da alta concentragdo utilizada.

Outro fator importante que afeta a viscosidade dos nanofluidos é a temperatura. Varios
estudos indicam que, a medida que a temperatura aumenta, a viscosidade dindmica dos
nanofluidos tende a diminuir de forma n&o-linear. De acordo com ljam et al. (2015), esse
comportamento é causado pela reducao das forcas de adesdo intermoleculares, que ocorre
com o aumento de temperatura. Além desse fator, Ali e Salam (2020) sugerem que uma maior
distancia molecular entre as nanoparticulas e o fluido base e o maior movimento Browniano,

também contribui para a diminuicado desta propriedade.

A influéncia da morfologia da nanoparticula (tanto no tamanho quanto na forma) na
viscosidade dos nanofluidos tem sido objeto de poucos estudos. O tamanho determina a
relacdo superficie/volume para uma concentracdo constante. Nesse sentido, a suspenséao
com nanoparticulas menores pode chegar a apresentar uma maior area de contato
sélido/liquido, o que leva a um aumento na viscosidade dinamica do nanofluido (Gupta et al.,
2017). Em relacdo a forma das nanoparticulas, Timofeeva et al. (2009) fizeram uma
comparacao com nanoparticulas de alumina (Al2O3) de diferentes formatos. Foi usado como

padrdo de comparagdo o modelo de Hamilton (1962) de nanoparticula esférica. Os autores
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destacam que para uma mesma concentracdo volumétrica, as amostras contendo
nanoparticulas em formato cilindrico ou em folhas apresentam aumentos mais significativos
na viscosidade em comparagdo com os formatos esférico ou esferoides. Segundo eles, a
dependéncia da viscosidade em relagdo a forma da nanoparticula é devido ao aumento da
taxa de cisalhamento resultante das interagdes entre as nanoparticulas, o que sugere que o

movimento do fluido é restrito de alguma forma.

A adigao de surfactantes aos nanofluidos pode afetar negativamente a viscosidade, e
esse efeito estd intimamente ligado ao tipo e a quantidade de surfactante utilizado. Borode et
al. (2021) investigaram como diferentes tipos de surfactantes afetam a estabilidade e as
propriedades termofisicas de nanofluidos de grafeno/agua. Para isso, foram utilizados quatro
surfactantes: dodecilbenzeno sulfonato de sédio (SDBS), dodecil sulfato de soédio (SDS),
goma arabica (GA) e polisorbato 80, em varias concentracdes de grafeno-surfactante. Os
resultados mostraram aumentos de 15,79% até 22,81% na viscosidade relativa, indicando que
a escolha do surfactante tem um impacto significativo na viscosidade do nanofluido.
Entretanto, € importante considerar que a acdo do surfactante na viscosidade de um
nanofluido também depende da concentragdo e do tamanho das nanoparticulas, assim como
do tipo de fluido base. Por exemplo, um nanofluido de 6leo com nanoparticulas de ouro pode
ter um aumento na viscosidade muito diferente de um nanofluido a base de agua, mesmo

quando o mesmo surfactante for utilizado para estabilizar as nanoparticulas.

2.56.2.2 Métodos de medigdo de viscosidade

A medicao da viscosidade de nanofluidos, tanto dindmica quanto cinematica, pode ser
realizada por meio de dispositivos de medi¢ao conhecidos como viscosimetros e rebmetros.
O viscosimetro pode ser uma solucdo para testes em nanofluidos com comportamento
newtoniano, isto €, a viscosidade é independente da taxa de cisalhamento. Por outro lado, o
desempenho de um redmetro permite uma caracterizagdo muito mais ampla da viscosidade
para nanofluidos com comportamento newtoniano e nao newtoniano. Dessa forma, existem
varios métodos experimentais a disposicédo para determinar a viscosidade de um nanofluido,
como o uso de cilindros concéntricos e técnicas de cone e placa, que se baseiam em
paradmetros como velocidade angular, angulo de deflexao, tensdo de cisalhamento ou tempo,

e empregam um modelo de mecénica classica para determinar a viscosidade do fluido.

De acordo com Tiwari et al. (2022), para a medigdo da viscosidade e outras
propriedades reoldgicas dos nanofluidos, existem trés tipos de viscosimetro comumente

utilizados. Sao eles: o capilar, o rotacional e oscilatério.
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O viscosimetro capilar se baseia na medi¢cao da velocidade do escoamento em um
tubo capilar, sob a agcao de uma diferenga de pressdo constante (equagdo de Hagen-
Poiseulle). Essa técnica € baseada em sistemas de medicdo de queda de pressdo em
microcanais, mas seu uso é restrito pela relacdo entre o tamanho das nanoparticulas e o

didmetro do tubo.

Os viscosimetros rotacionais possibilitam a medi¢ao da viscosidade de nanofluidos por
meio da avaliagao do torque necessario para girar a parte mével do sensor em relagao a sua
parte fixa, tendo o fluido em analise como um separador. Ha varias versdes de viscosimetros
rotativos, incluindo os modelos com geometria cilindrica concéntrica, placas paralelas e cone-

placa.

Os viscosimetros oscilatérios sdo compostos tipicamente por uma sonda cilindrica
inserida em uma camara contendo o nanofluido, que é capaz de oscilar ou girar sob a
influéncia de um campo eletromagnético. A frequéncia e amplitude do movimento gerado pela

sonda sao utilizadas para determinar a viscosidade do fluido em questao.

2.5.2.3 Modelos tedricos e correlagbes para o calculo da viscosidade dinamica

Os modelos convencionais para estimar a viscosidade de suspensdes contendo
solidos em escala de micrometros ou milimetros ndo podem ser diretamente aplicados a
nanofluidos, uma vez que os nanofluidos estaveis com nanoparticulas mesoscopicas,
diferenciam-se dos fluidos binarios soélido-liquido e apresentam caracteristicas mais proximas
a um fluido monofasico (Yang et al., 2017). Diante dessa limitagédo, tém sido feitos diversos
esforgcos para desenvolver um modelo tedrico capaz de descrever adequadamente a

viscosidade dos nanofluidos.

O modelo classico e pioneiro mais conhecido € o modelo de Einstein (1905), que
também é o mais citado e modificado. No entanto, esse modelo sé pode ser utilizado em
concentragdes baixas, abaixo de 2% em volume, uma vez que é baseado na suposi¢ao de
nanoparticulas esféricas e nao considera as interagdes entre elas. Apds o estudo pioneiro
proposto por Einstein, diversos pesquisadores se dedicaram a modificar seu modelo por meio
de diferentes abordagens. No entanto, apesar da existéncia de varios modelos de viscosidade
para nanofluidos, a maioria deles enfrentam dificuldades em prever com precisdo essa
propriedade. Como resultado, muitos modelos de viscosidade semiempiricos foram

propostos, cada um direcionado para um tipo especifico de nanofluido.

Um resumo de algumas expressodes tedricas e correlagcoes para estimar a viscosidade
dindmica de nanofluidos é apresentado na Tab. 2.5. Os detalhes dos fatores considerados

nesses modelos sdo introduzidos e analisados a seguir.
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Autor Modelo Fatores considerados Nanoparticulas
Formato esférico
(EI:‘S(;I;_)E)IN’ Ly =y (142,59) Concentragao (<0,2 vol%)
(BRI{\S?Q/I)AN, Loy =y (1 —$)>? Concentragéo (<4 vol%) Formato esférico
(BATCHELOR —(142.56+6.24 Concentragao E o
off = ) ) ormato esférico
, 1977) Hey = ¢ ) Movimento Browniano
(NGUYEN et H,r = Hy(1,1250-0,0007T) Temperatura (25 — 75 °C) .
2 B Formato esférico
al., 2007) My = 1,,(2,1275-0,0215T +0,00027) Concentragao (< 4 vol%)
_ ¢ a0 | isis
(CHEN et al., oy = Hpp {1 0,605 (;) ¢ Concentrag&o (< 10 vol%) Formato esférico
2007) 5 Raio dos agregados mistura homogénea
1, = 11, [ 1+10,64 + (10,64)’ |
(BO%%?Z? al., Ly =y, (1-0,5040 +1, 744¢%) Concentragdo (<1 wt%) Nanotubos de carbono
Concentrag&o (<3 vol?
(AKBARI of | £ _ 54 8113 23700014 exp(1, 83845 —0,000677972 +0,024¢4°| COncentragao (<3 vol%) Formato esférico
al., 2017) 7 Temperatura (<50 °C)
5,26x10"% ¢*” Concentracéo (<0,65 vol%
(RAZMARA et ;= ’ 0126¢ + ¢ ogo { °) Nanotubos de carbono
al., 2019) " T76¢” 10T Temperatura

Fonte: Adaptada de (BAKTHAVATCHALAM et al., 2020)
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2.5.3 Massa especifica

A massa especifica dos nanofluidos pode ser afetada por diversos fatores, tendo como
principal deles a concentracdo de nanoparticulas em suspensdo. Quanto maior a
concentragado de nanoparticulas, maior sera a massa especifica do nanofluido. Além disso,
esta propriedade também pode ser influenciada pelas propriedades das nanoparticulas em si,

como o tamanho, a forma e sua natureza.

Demais fatores que podem afetar a massa especifica dos nanofluidos incluem a
temperatura e a pressao, que podem causar expansao ou contragao dos fluidos base, bem
como a presenca de aditivos ou surfactantes, que podem alterar a interagdo entre as
nanoparticulas e o fluido. E importante ressaltar que a massa especifica € uma propriedade
fisica fundamental dos nanofluidos, que pode ter impacto direto em suas propriedades de

transporte e transferéncia de calor.

Geralmente, a massa especifica dos nanofluidos é calculada utilizando o modelo
matematico recomendado por (Pak e Cho, 1998). Os autores validaram os seus resultados
experimentais com os calculados através do uso da regra da mistura homogénea (Eq. 2.3),
encontrando um desvio maximo de 0,6% como resultado. Neste caso, os nanofluidos
ensaiados foram amostras de 6xido de aluminio e diéxido de titanio em concentracdes

volumétricas variando de 1 a 3%.

Py=U0=Pp,+dp, (2.3)

onde p,s € a massa especifica do nanofluido; ¢ € a concentracdo em volume das
nanoparticulas; p,, € a massa especifica das nanoparticulas e ps € a massa especifica do

fluido base.

Embora a regra de mistura seja um modelo matematico simples, é importante notar
que ela nao leva em consideragao as interagdes entre as nanoparticulas dispersas e o fluido
base, bem como as interagdes entre elas. Além disso, a regra de mistura pode subestimar a
massa especifica do nanofluido em altas concentragcbes de nanoparticulas, onde as

interacoes podem se tornar significativas.

Al-Waeli et al. (2019) conduziram um estudo para analisar os efeitos da mistura de
varios fluidos base com a adigdo de nanoparticulas de carbeto de silicio na massa especifica,
e observaram uma tendéncia decrescente quando a temperatura foi aumentada. Além disso,
verificaram também que a adicdo de nanoparticulas aumenta a massa especifica do

nanofluido quando comparada ao fluido base. Entre a dispersdo de 0,5% em massa de
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nanoparticulas em agua/EG (65:35) e a mistura de agua/propilenoglicol (65:35), o maior

aumento na massa especifica foi de até 16,71% para o nanofluido preparado com agua/EG.

Medigcbes experimentais da massa especifica de diversos tipos de nanoparticulas de
oxido em fluidos base foram realizadas por Chavan e Pise (2019), tais medi¢des foram feitas
para concentragdes em volume de 0,1 a 1%, sob uma temperatura de 30 °C. Os resultados
mostraram que a massa especifica relativa dos nanofluidos de TiOz/agua e Al,Os/agua
aumenta linearmente com a concentracao. Além disso, esses nanofluidos apresentaram
viscosidade relativa mais alta do que os nanofluidos a base de agua/EG de SiO,. A massa
especifica também variou de acordo com o tipo de fluido base utilizado; por exemplo, os
nanofluidos de SiO./EG tiveram um menor incremento em comparagéo aos de SiO,/agua,
ambos com a mesma concentracdo. A massa especifica relativa dos nanofluidos de

Al20s/agua nao teve variagao significativa com o aumento da temperatura.

Kishore et al. (2020) utilizaram uma equacgéao ajustada da Eq. 2.3 para calcular a massa
especifica de nanofluidos hibridos, os quais sao preparados a partir de nanoparticulas de
diferentes materiais. A Equacao 2.4 foi entdo utilizada para estimar a massa especifica de
nanofluidos hibridos contendo cobre (Cu)-grafeno (GnP) em agua. Os resultados indicaram
que a amostra de Cu-GnP (70:30) apresentou uma massa especifica maior do que aquela
com proporcdes de nanoparticulas de 30:70, o que é esperado, devido a maior massa
especifica do cobre em relagdo ao grafeno. Foi verificado um aumento de 12,5% para essa

amostra com uma concentragdo em volume de 0,02%.
pnfh = (1 - ¢)pfb + (¢ p)npl + (¢ p)npz (24)

onde pnm € a massa especifica do nanofluido hibrido, ¢ € a concentragdo em volume das

nanoparticulas.

2.5.4 Calor especifico

O conceito de calor especifico refere-se a quantidade de energia térmica requerida
para aumentar a temperatura de uma unidade de massa de uma substancia em um grau.
Essa propriedade é considerada fundamental na transferéncia de calor, em conjunto com a
condutividade térmica e viscosidade dindmica. Dependendo da aplicagdo, um elevado valor

de calor especifico pode trazer beneficios ou desvantagens para o sistema.

Conforme a revisao bibliografica realizada por Angayarkanni e Philip (2015), para
otimizar os processos de transferéncia de calor visando eficiéncia e sustentabilidade, é

essencial aumentar significativamente a capacidade térmica dos fluidos utilizados. No entanto,
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muitos resultados n&do revelam nenhum aumento na capacidade térmica maior do que o erro

experimental apés a adigdo das nanoparticulas.

Para nanofluidos como fluidos de arrefecimento, a baixa capacidade térmica pode ser
considerada uma desvantagem nesse contexto. A agua, apesar de possuir uma capacidade
térmica consideravelmente alta, a dispersdo de nanoparticulas nesse fluido pode resultar em
uma reducédo de sua capacidade térmica efetiva. Isso ocorre porque a capacidade térmica das
nanoparticulas € menor do que a do fluido base. Em um estudo realizado por Sadri et al.
(2018), diferentes concentracdes de nanoparticulas grafeno em agua foram testadas variando
a temperatura. Os autores observaram que o calor especifico dos nanofluidos foi menor em
comparacao ao do fluido base quando a concentracdo de nanoparticulas aumentou de
0,025% para 0,1%, resultando em uma diminuicao média do calor especifico dos nanofluidos
de 1,52%. Curiosamente, a diminuicao do calor especifico com o aumento da concentracao
de nanoparticulas nao foi significativa. Além disso, foi observado um leve incremento do calor

especifico dos nanofluidos com o aumento da temperatura.

Em contraste com a pesquisa mencionada anteriormente, Kumaresan e Velraj (2012)
descobriram que o calor especifico dos nanofluidos MWCNT/agua-EG aumentou em relagao
ao fluido base para todas as concentragdes testadas. Esse comportamento inesperado foi
atribuido a elevada area superficial das nanoparticulas dos nanotubos de carbono, resultando
em uma energia de superficie maior. Além disso, o valor maximo foi observado para a

concentragao mais baixa (0,15%), e diminuiu a medida que a concentragao foi aumentada.

Por falta de dados experimentais precisos sobre o calor especifico de nanofluidos,
muitos pesquisadores utilizam modelos existentes para a realizagdo de previsdes. A
correlagdo utilizada por Pak e Cho (1998) € um exemplo de modelo que utiliza a concentracao

volumétrica ( ¢ ) para estimar o calor especifico de nanofluidos, conforme expresso na Eq. 2.5.

Cp, = (I1-9) Cpy, +¢Cpnp (2.5)

onde Cps representa o calor especifico do fluido base e Cpn, o calor especifico da

nanoparticula.

Outro modelo comumente utilizado é o proposto por Xuan e Roetzel (2000), detalhado
na Eq. 2.6. Este modelo é valido sob a premissa de que o fluido base e as nanoparticulas
encontram-se em equilibrio térmico, podendo ser aplicado mesmo quando ha uma grande

disparidade entre a massa especifica do fluido base e a nanoparticula.
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_A=9)(pCp),, +9(pCp),,
a —¢)be +¢pnp

nf (2-6)

As Egs. 2.5, 2.4 e 2.6 também podem ser adaptadas para estimar o calor especifico
de nanofluidos hibridos. E necessario adicionar os termos da massa especifica, o calor
especifico e a concentragdo das nanoparticulas usadas no preparo. Uma revisao atualizada
sobre essa propriedade foi apresentada por Adun et al. (2021), que listou correlagdes para
estimar o calor especificos de nanofluidos preparados com um tipo de nanoparticula, bem

como modelos adaptados para casos em que mais de uma nanoparticula foi utilizada.

2.6 Nanofluidos em transferéncia de calor

A utilizagdo de nanofluidos em transferéncia de calor apresenta diversas vantagens,
tais como: a melhoria da condutividade térmica, 0 aumento da taxa de transferéncia de calor,
possivel reducdo do tamanho do equipamento e resisténcia a oxidagdo, como apresentado
na segao 2.2. Essas vantagens tém levado a uma crescente adogao de nanofluidos em
trocadores de calor, contudo, ainda apresenta desafios relacionados ao elevado custo de

produgdo e a estabilidade a longo prazo.

Embora existam esses desafios, as vantagens dessa tecnologia sao promissoras,
especialmente em situagdes em que a eficiéncia energética é essencial. Ao serem aplicados
em ftrocadores de calor, os nanofluidos podem oferecer uma melhoria significativa na
eficiéncia do sistema, conquanto que as caracteristicas do processo sejam consideradas e
que sejam implementadas medidas para evitar potenciais problemas associados ao uso

desses fluidos.

Em um automovel, o radiador € um trocador de calor que remove o calor absorvido por
um liquido de arrefecimento durante sua passagem pelo bloco do motor. A temperatura de
operacado do motor deve ser controlada, de modo a evitar falhas mecénicas nos materiais
decorrentes das elevadas temperaturas de operagdo, e permitir uma boa eficiéncia de
combustao, evitando um excesso de resfriamento. Para garantir essas condigdes, nos ultimos
anos diversos pesquisadores tém se dedicado a melhorar o desempenho termo-hidraulico do
radiador propondo o uso de nanofluidos. Diversos trabalhos como os de Wei et al. (2018),
Sajid e Ali (2019) e Abbas et al. (2020) destacam que o uso de nanofluidos em sistemas de
arrefecimento automotivo pode permitir uma reducédo no tamanho e peso do radiador, além
de garantir uma melhor eficiéncia e menor consumo de combustivel. A Figura 2.7 representa

os resultados estatisticos sobre o niumero de publicagdes envolvendo o uso de nanofluidos
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em radiadores automotivos, nos portais Web of Science e Scopus, no periodo entre 2010 e

2023, a partir das palavras-chave “nanofiluid’ e “radiator”.
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Figura 2.7 - Estatisticas dos portais “Web of Science” e “Scopus” (2010-2023). Fonte: Autor.

Para realizar a avaliagdo do desempenho termo-hidraulico de nanofluidos em
aplicagdes de transferéncia de calor, algumas propriedades termofisicas, tais como:
condutividade térmica, viscosidade, massa especifica e calor especifico, devem ser
consideradas e analisadas. Essas propriedades sdo afetadas por diversos parametros como
natureza, forma, tamanho e concentragdo das nanoparticulas, uso de surfactantes,
temperatura entre outros. E importante ressaltar que essas propriedades tém um impacto
direto no coeficiente de transferéncia de calor convectivo e a poténcia de bombeamento ao

utilizar nanofluidos em escoamento.

Segundo as publicagdes de Vajjha e Das (2012) e Timofeeva et al. (2014), é possivel
obter um aumento consideravel no coeficiente de transferéncia de calor sem haver um
aumento significativo na poténcia de bombeamento ou na ocorréncia de perda de carga. Por
outro lado, Williams et al. (2008) e Maré et al. (2011) observaram que o aumento do coeficiente
de transferéncia de calor pode ser limitado e que pode estar acompanhado de um aumento
na poténcia de bombeamento, o que inviabilizaria a utilizagdo dos nanofluidos em alguns

casos.

Diferentemente da maioria das aplicagdes encontradas na literatura, em que agua é
utilizada como fluido base no preparo de nanofluidos, nos sistemas de arrefecimento
automotivo também sao utilizadas misturas de agua e etilenoglicol, em diferentes proporgodes.

Isso se deve ao fato de que a agua possui limitacbes em relacdo a temperatura de trabalho,
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uma vez que no bloco do motor pode atingir valores entre 90 °C e 110 °C, além de oferecer

baixa resisténcia a corrosao (Subudhi; Kumar, 2020).

Em relacdo a temperatura de operagcdo do nanofluido, diversos pesquisadores se
dedicaram a investigar o impacto da temperatura de entrada do nanofluido na taxa de
transferéncia de calor, também na estabilidade e na queda de pressao. De acordo com Abbas
et al. (2020), ao aumentar a temperatura de entrada do nanofluido, a energia cinética das
moléculas aumenta, acarretando na elevagdo do movimento do fluido, consequentemente, na
interacdo com as nanoparticulas e, na taxa de transferéncia de calor. Entretanto, Chakraborty
e Panigrahi (2020) indicou que durante o processo de aquecimento, as nanoparticulas
suspensas no fluido base apresentam um movimento browniano mais intenso, ocasionando
um aumento do coeficiente de difusdo térmica. Com uma maior probabilidade de colisdo entre
as nanoparticulas, aumenta também a tendéncia de agregacgéao. Portanto, € necessario adotar
precaugdes adicionais ao utilizar nanofluidos em aplicagdes de alta temperatura, a fim de
evitar instabilidades. A seguir foi realizada uma discussao da aplicacdo de nanofluidos em

radiadores automotivos focando na influéncia da temperatura de entrada do nanofluido.

Srinivas et al. (2016) estudaram as propriedades termofisicas e a transferéncia de
calor de nanofluidos com concentragbes em massa de 0,025%, 0,05% e 0,1%, de
nanoparticulas de nanotubos de carbono de parede multipla (MWCNT’S) em agua deionizada
com acido sebacico. Ensaios de desempenho térmico foram realizados em um radiador
automotivo, com numero de Reynolds entre 2500 e 6000 para o liquido de arrefecimento e
temperaturas de entrada entre 80 °C e 95 °C. O coeficiente global de transferéncia de calor

teve um aumento médio de 87,3% para a maior concentracao ensaiada em regime laminar.

Selvam et al. (2017a) estudaram o desempenho termo-hidraulico com nanofluidos de
grafeno/agua-EG (70:30) com concentragdes volumétricas variando de 0,1% a 0,5%. Para
temperaturas de entrada de 35 e 45 °C, os resultados mostraram aumento de até ~104% no
coeficiente global de transferéncia de calor e, de 39% na poténcia de bombeamento para a
maior concentragao ensaiada. Em outro estudo realizado pelos mesmo autores, Selvam et al.
(2017b) foi constatado que o coeficiente de transferéncia de calor convectivo apresentou um
aumento de até 51% em relacado ao fluido base. Jadar et al. (2017) estudaram a transferéncia
de calor de nanofluidos de -MWCNT/agua em um radiador automotivo. Os experimentos
foram conduzidos com vazées de fluido entre 0,5 I/min e 2,5 I/min, com uma temperatura de
entrada constante de 45 °C. Foi observado um aumento de 45% na taxa de transferéncia de
calor se comparado ao fluido base.

Ahmed et al. (2018) conduziram uma pesquisa sobre o desempenho térmico de um

radiador operando com nanofluido de TiOz/agua em concentragées em volume variando de
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0,1% a 0,3% e numero de Reynolds entre 560 e 1650. Um aumento de até 47% no coeficiente
de transferéncia de calor foi obtido para amostra com 0,2%. Além disso, destacaram a forte
influéncia do numero de Reynolds e da concentracdo de nanoparticulas nos resultados
obtidos.

Subhedar et al. (2018) relataram uma reducao de no minimo 41,15% na area frontal
do radiador quando nanofluidos a base de agua-EG (50:50) sdo usados como liquido de
arrefecimento. Os testes realizados com temperaturas de entrada do nanofluido de 65 °C a
85 °C e vazbes volumétricas de até 9 I/m, concluiram que o numero de Nusselt aumentou de
3,89% para 28,47% a medida que a concentracido de nanoparticulas de Al,O3 passa de 0,2%
para 0,8%.

Ponangi et al. (2018) realizaram um estudo com nanofluidos de 6xido de grafeno/agua-
EG em um radiador automotivo, com temperaturas de entrada de 40 e 50 °C. Foram usadas
concentragdes volumétricas variando de 0,02% a 0,04% e a vazao variada de 3 a 6 LPM. Foi
observado um aumento na efetividade de até 56,45% para a amostra com concentracio de
0,03% a uma temperatura de 40 °C. Para a temperatura de 50 °C, os resultados sugerem uma
diminui¢cdo na efetividade do radiador, indicando uma possivel modificagao na estabilidade

das amostras por causa do aumento da temperatura.

Contreras et al. (2019) avaliaram experimentalmente o desempenho termo-hidraulico
de nanofluidos de grafeno e prata utilizando como fluido base agua/EG. Os ensaios foram
conduzidos em temperaturas de entrada do nanofluido de 55 °C a 85 °C e vazbes massicas
de 0,08 kg/s a 0,11 kg/s. Para a maior temperatura e maior concentragao de grafeno testada
foi observada uma tendéncia de aumento de até 3,3% em relagao ao fluido base, contudo, as
menores concentragdes sofreram uma penalizagao de até 11%. Para temperaturas de entrada
do nanofluido de até 68 °C, Khan et al. (2019) avaliaram a influéncia de nanoparticulas de
oxido de zinco em agua-EG na taxa de transferéncia de calor. Quando a temperatura da
entrada aumentou de 60 °C para 68 °C, a taxa de transferéncia de calor foi aumentada em
4,4% devido a maior diferenca de temperatura. Descobriu-se ainda que é necessario um

acréscimo de 2,5% na poténcia de bombeamento.

Qasim et al. (2020) também realizaram ensaios com nanoparticulas de ZnO, tendo
agua como fluido base. Neste caso, os ensaios foram realizados em condi¢cdes de regime
laminar e temperatura de entrada de 70 °C. O aprimoramento maximo na taxa de transferéncia
de calor foi de 41% para o nanofluido com concentragdo volumétrica de nanoparticulas de
0,2%. Além disso, o aumento médio na queda de pressao foi de 47%. Para a amostra com
concentracao volumétrica de 0,3% o aumento na viscosidade e massa especifica limitaram o

desempenho térmico quando comparada a concentragdes menores.
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Abbas et al. (2021) produziram nanofluidos hibridos a partir de nanoparticulas de 6xido
de ferro e 6xido de titanio (Fe2Os-TiO2) em agua. Concentragdes volumétricas entre 0,005%
e 0,009% foram testadas para vazdes de 11 LPM a 15 LPM e temperaturas de entrada do
nanofluido de 48 °C e 56 °C. Para a maior temperatura e vazdo, o aumento no numero de
Nusselt foi proximo dos 21%. Os autores destacam que a temperatura de entrada influéncia
no aumento da taxa de transferéncia de calor, mas o seu efeito € pouco em comparagao com
o efeito da concentragdo e vaz&o volumétrica. Em outro estudo, Li et al. (2021) trabalharam
com nanofluidos hibridos de carbeto de silicio e nanotubos de carbono (SiC-MWCNT) em
concentracdes volumétricas de 0,04% a 0,4%, temperatura de entrada do nanofluido de 30
°C a 50 °C e regime de escoamento laminar (300 < Re < 600). Para a amostra com
concentracdo de 0,4% foi evidenciado um aumento de ~26%, destacando um efeito

intensificador da temperatura.

Shankara et al. (2022) avaliaram experimentalmente o uso de nanoparticulas de 6xido
de grafeno (0,1 wt%), dispersas em EG/agua com propor¢des (60:40, 30:70 e 20:80). A
temperatura de entrada do liquido de arrefecimento foi mantida constante em 90 °C. O
nanofluido com fluido base na proporc¢ao de 60:40 foi o que apresentou o melhor desempenho
térmico, tendo um incremento maximo de 42,77% na taxa de transferéncia de calor quando a
vazao foi de 300 LPH. Os autores destacam ainda que poucos estudos sao encontrados sobre
o comportamento do nanofluido a temperaturas mais altas, portanto, sdo necessarias mais

investigacdes experimentais avaliando o comportamento e a estabilidade dos nanofluidos.

Maghrabie e Mousa (2022) analisaram o desempenho térmico de nanofluidos de 6xido
de silicio (SiOz2) e oxido de zinco (ZnO), ambos com uma concentracao de 5% em massa, em
uma faixa de vazao de 3,5 a 6,5 LPM e temperatura de entrada do liquido de arrefecimento
variando entre 45 °C e 80 °C. Foi verificado o aumento na taxa de transferéncia de calor em
até 20% para as amostras de ZnO. Além disso, foi observado que a temperatura de entrada
do fluido teve uma forte influéncia no desempenho térmico, em comparagao com a vazao
volumeétrica. Isto foi verificado pela diminui¢cdo do coeficiente global de transferéncia de calor

em 31,37% quando a temperatura foi aumentada de 45 °C para 80 °C.

A titulo de complementacéao, na Tab. 2.6 € mostrado o resumo do estado da arte dos
trabalhos experimentais, além dos ja abordados, com aplicagdo em radiadores automotivos.
Pode-se perceber que a maior parte dos trabalhos foram concentrados em sistemas com
temperatura de operacéo para o liquido de arrefecimento abaixo dos 90 °C. Desta forma, sao
limitadas as informagbes sobre a possivel aplicagdo dos nanofluidos com temperaturas de

operacao proximas a um sistema de arrefecimento automotivo real.
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Tabela 2.6 - Trabalhos experimentais sobre o desempenho termo-hidraulico de radiadores

automotivos operando com nanofluidos.

) Fluido ; Temperatura
Autor Nanoparticula B Concentragéo entrada Resultados
ase .
nanofluido
Grafeno
(SELVAW ?t espessura: | 2945 | 0,105 vol% 35-45 °C h 1 29%
al., a .
5-10 nm
(ISL%VJ 76')t al, | zno-40nm | 2MAEG | g 0505v0l% | 317482°C | N1 74% para 0,5 vol%
B} - 0
(SALAMON et TiO2 a%"?‘époe 0,1-0,3 vol% 50-80 °C Q 18,0% para
al, 2017) ' 0,3 vol%
ALOSIOUS et | Al203-50 nm ; o
( AL 2017, CuO. 50 nm agua 0,05 vol% 90 °C U10,5%
(AH'\gg?st;t al, | Ti02-60 nm agua 0,1-0,3 vol% 20-80 °C h 1 ~80% para 0,3 vol%
(SUBHEDAR et | ALOs—20nm | 2Q¥EC | (568 vol% 65-85 °C Nu'128,47% para 0,8
al., 2018) 50:50 = vol%
Carboxyl- . QUa/EG
grafeno agua Nu 1 32,7% para
(SUMANTH et E _ 50:30 | 0,02-0,04 vol% 40-50 °C ! ’
al., 2018) spessura: 0,02 vol%
4-8 nm
h 1 23,56% para
(SHARMA, Al- 135 nm agua 0,2-0,3 vol% 45-55 °C ! °
2018) 0,3 vol%
h 1 31% para
(SOKHAL et Al,Os 4gua 0- 1 vol% 40-90 °C [
al., 2018) 1 vol%
) 151% para
(KUMAR et al., AlOs 4gua 0,2-1 vol% 50-80 °C Q 151%p
2018) 0,8 vol%
- o
(CHAURASIA | AL05200nm | agua 0,1-0,2 vol% 45-70 °C Q 144,29% para 0,2
et al., 2019) vol%
(SAID et al., Al203-10 nm agua/EG 0,05 vol% e 80 °C Nu 1 24,21%
2019) TiO2-5 nm 50:50 0,3 vol% Nu 1 14,99%
. ) 136% para
(KHAN et al., ZnO-40 nm a%%‘j‘é%G 0,01-0,04 vol% | 60—70°C Q 136%p
2019) ' 0,04 vol%
agua
Co0304- 21 nm ,
agua/EG | 0,02-0,1 vol% 50-90 °C Nu 1 31,7% para
(ELSAID, 2019) Al205- 25 nm 90:10 0,05-0,2 vol% Co304/4agua a 90 °C
agua/EG
80:20
A-MWCNT-L=
(JADz/?)Tgit al., | 20 pm, d=20 agua 0,1 wt/vol% 80°C Nu 1 45% MWCNT
nm
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-Al203-10 nm
YR Propileno h 1 50,6% para
(ZHSoLi g)t al, “‘A'ﬁ' 30 glicol 0,1-0,4 vol% 40-60 °C a-AlOs
ZnO- 30 nm 0.2 vol%
agual/EG .
. 0, 0,
(MAISURIA et cuo 020 | 021vo1% 60-70°c | € 119:38% para 1 vol%
al., 2019) A agua:EG (60:40)
agua/EG
Qi . o
(RAMALINGAM Al203-SiCum 60:40 0,4 vol% 80 °C Nu 1 23,46% parel
et al., 2020) ALO3-SiCm | agua/EG 0,8 vol% Al203/SiCm 0,8 vol%
50:50
) 141% para
(QASIMetal, | znO-20 nm 4gua 0,1-0,3 vol% 70°C Q 14T%p
2020) 0,2 vol%
Fe203-TiO2 _
(ABBZg%t | 4gua 0.005 &009 48-56°C | h 1 26% para 0,009 vol%
nm- nm
SIC-MWCNT
) h 1 26% para
40 nm SiC- EG 0,04-0,4 vol% 30-50 °C
(L| et al., 2021) L= 30 pm, ° 0’4 vol%
d=20 nm
(BARGAL et Zno agualEG | 5 0 5 wt% 50-80 °C Ut 10% para
al., 2021) AIN 50:50 0,5 Wt%
| EG/agua
Oxido de 60:40
(SHA/\N;(&F;;\ et grafeno 20:80 0,1 Wt% 90 °C O 142,77% para 60:40
al. .
’ 8-25 nm
30:70
MWCNT Sol Nu 1 18,39% 0,6
SIVALINGAM olar _ 0 _70° u118,39% para 0,
el 2022) L=30pm, Glycol | 0208 vol% | S0-70°C vol%
’ =40 nm
. SiO2 ‘ 0 120%em45°Ce 3,5
(MAGHRABIE; Agua 5 wt% 45-80°C 120% ’
MOUSA, 2022) Zno L/min
(KUl\g/ngs)et al, | MWCNT-SIOz a%%"f‘é%G 0,1 vol% 65 °C O 140%
(TE;g; g)t al., | MWCNT-SIO> agua 0,1-0,4 wt% 40 °C U 1 28% para 0,4 wt%
(ELI282L3<)et al, TiO2 agua 0025° 0% | 40-80°C | O 122% para 0,05 vol%
(ASHOK Grafeno- Oleo 0,05-0,5 .
KUMAR et al., MWCNT térmico vol% 30-70°C U 1 124% para 0,5 vol%
2023)
0,001-0,003
A ; vol% ) 13,7 % 0,1 vol%
Presente g agua/EG 80- 105 °C Q 13.7% para 0,1 vol%
Trabalho MWCNT 50:50 e

0,025-0,1 vol%

de MWCNT

Fonte: Autor.
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Para analisar a ocorréncia da utilizagdo de nanoparticulas de diferente natureza para
producdo de nanofluidos testados em radiadores automotivos, foi elaborado um mapa de
tendéncias, empregando o método de contagem fraccionada com base nos dados
bibliograficos sobre a co-ocorréncia das palavras-chave utilizadas pelos autores na base de
dados Scopus, conforme ilustrado na Fig. 2.8. O periodo de tempo avaliado foi entre os anos
de 2018 e 2024.

Observou-se que o grupo dos 6xidos metalicos é o mais amplamente utilizado, com o
oxido de aluminio (Al203) o mais recorrente. Dentro do grupo dos alotropos de carbono, o
grafeno supera os nanotubos de carbono em termos de ocorréncias. Essa preferéncia dos
pesquisadores pode ser atribuida principalmente ao custo mais baixo do 6xido de aluminio,
enquanto a opg¢ao pelo uso de nanoparticulas de grafeno pode ser influenciada pela premissa
de sua elevada condutividade térmica se comparada com as nanoparticulas de outros

materiais, conforme descrito na Tab. 2.1.

copper ceampounds

alum ig&m oxide
coppepoxides

alumina copper

tio2 nan@particles
titaniumdioxide

graphene oxide

zinc oxide graphene oxides

nanofluids

siliconearbide
\ graphene
silica
silicon

sio2 naneparticles

multiwalled carbon nanotubes ( gopfienETnoRlatelets

mwent

Figura 2.8 - Mapa de nanoparticulas utilizadas para a produgéo de nanofluidos aplicados em

radiadores automotivos. Fonte: Autor.



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

O objetivo proposto consiste em avaliar tedrica e experimentalmente o desempenho
termo-hidraulico de um radiador automotivo operando com nanofluidos a base de uma mistura
de agua e etilenoglicol (H.O/EG 50:50 vol%). Para alcangar esse objetivo, uma série de etapas
foram realizadas previamente e sdo apresentadas neste capitulo. A primeira etapa descreve
o método utilizado para a produgao dos nanofluidos, bem como a analise de sua estabilidade.
Na segunda etapa, foram realizadas medi¢oes das propriedades termofisicas dos nanofluidos
produzidos, tais como condutividade térmica, viscosidade dindmica e massa especifica. A
terceira etapa consiste na descri¢cao das alteragdes realizadas na bancada experimental e sua

validagao, além da analise das incertezas das variaveis medidas e calculadas.

3.1 Sintese e produg¢ao dos nanofluidos

No processo de sintese dos nanofluidos, utilizou-se o método de dois passos, descrito
no capitulo 2, secdo 3. Para dispersar as nanoparticulas no fluido base, foram empregados
equipamentos como um homogeneizador de alta pressédo, um agitador magnético e um banho
ultrassénico. O funcionamento desses equipamentos é baseado na aplicagdo de energia a
amostra, com o objetivo de quebrar as aglomeragdes e dispersar as nanoparticulas no fluido
base. Conforme apresentado na Fig. 3.1, a preparag¢ao dos nanofluidos foi realizada utilizando
como fluido base uma mistura de agua destilada e etilenoglicol, com uma concentragédo de
50% em volume.

Para a producdo dos nanofluidos, foram utilizadas nanoparticulas de prata
funcionalizadas com surfactante polivinilpirrolidona (PVP) e uma solugdo padrao
funcionalizada de alta concentragao de nanotubos de carbono (MWCNT), ambas adquiridas

da empresa Nanostructured & Amorphous Materials.
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Etilenoglicol Agua destilada
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Nanoparticula

Nanofluido
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| - B —_
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Figura 3.1 - Processo de produgao de nanofluidos. Fonte Autor.

A utilizacdo de nanoparticulas funcionalizadas visa otimizar a dispersao, uma vez que

as moléculas organicas ancoradas a superficie das nanoparticulas fornecem-lhes

propriedades fisico-quimicas similares as dos respectivos grupos funcionais. As propriedades

termofisicas e as caracteristicas geométricas das nanoparticulas sdo apresentadas na Tab.

3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades termofisicas das nanoparticulas e do fluido base.

Massa Condutividade Calor
Material Morfologia  Tamanho especifica Térmica Especifico
[kg/m?] [W/mK] [J/kgK]
Prata-PVP Esférica 20 nm 10400 429 238.8
Nanotubos de o D: 20-50 nm
carbono Cilindrico 2100 3000 710
(MWCNT) L: 10-20 ym
Agua/ EG
(50:50 em -] -] 1071,11 0,370 3300
volume)

*Os dados para o fluido base estdo de acordo com (ASHRAE STANDARD, 2001).

O processo de preparo comega com a mistura de agua e etilenoglicol em concentragao

volumétrica iguais como fluido base. A partir disso, por meio da Eq. 3.1, foram calculadas as

massas das nanoparticulas e do fluido base que obedecem as concentragdes volumétricas

das amostras de nanofluidos a serem preparadas. A rotina desenvolvida no software
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Engineering Equation Solver (EES) para o calculo das massas de nanoparticula e do fluido

base em simultaneo, estdo dispostas no APENDICE I.

m%
H(%) = Puv___ 100
m% + m%
IOnp Iofb

onde m representa a massa, p refere-se a massa especifica, e os subindices np e fb

(3.1)

correspondem as nanoparticulas e ao fluido base, respectivamente.

Considerando que o volume de liquido requerido para a realizagdo dos ensaios na
bancada experimental foi de 4 L, o volume final de producgao foi de 4,8 L para cada amostra
preparada. Desta forma, os 800 ml adicionais permitem realizar as medicbes das

propriedades termofisicas e da estabilidade coloidal.

Para pré-dispersar as nanoparticulas no fluido base foi utilizado o banho ultrassénico
com poténcia de trabalho de 250 W a uma frequéncia de 20 kHz. Este processo foi realizado
por um tempo controlado em ciclos on/off de 60 minutos, a uma temperatura menor que 40
°C. Em seguida, as amostras foram submetidas ao processo de homogeneizagdo a alta

pressao, cujo esquema de funcionamento pode ser visualizado na Fig. 3.2.

Trocador de calor

— — —

Camara
de interagéo

Pistdes

Manémetro
p—

Reservatério de
Nanofluido

Figura 3.2 - Método de homogeneizagao por alta pressao. Fonte: Autor.

A amostra foi colocada no homogeneizador de alta pressdo da empresa “Artepecas”e
submetida a recirculagcado durante 60 minutos, sob pressado de 500 bar. Esse equipamento é
composto por trés pistdes acionados por um mecanismo motor-polia e um manémetro para

monitorar a pressao interna do sistema, onde a pressdo € controlada pelo acionamento
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manual de uma valvula. Um banho térmico opera conjuntamente com o homogeneizador,
evitando um aumento excessivo da temperatura da amostra devido as altas taxas de

cisalhamento na camara de interacao.

Foram produzidos 8 nanofluidos distintos compostos por duas nanoparticulas
diferentes, sendo eles: 3 concentragdes para o nanofluido composto por nanotubos de
carbono de paredes multiplas (MWCNT) e 5 concentragdes de prata (Ag) com PVP como
surfactante. A Tabela 3.2 apresenta as amostras de nanofluido produzidas e testadas na
bancada experimental, assim como suas abreviagbes que serdo utilizadas no decorrer do

texto.

Tabela 3.2 - Descrigdo das amostras de nanofluidos preparadas.

Fluido Concentragao Concentragao Nome da
surfactante [wt. %] nanoparticulas [vol. %] amostra
H20/EG (50:50) vol.% - Fluido Base
0,29% PVP 0,001 % Ag/PVP1
0,59% PVP 0,002 % Ag /PVP2
Prata/ (H20/EG)
0,88% PVP 0,003 % Ag /PVP3
(50:50) vol%
2,9 % PVP 0,01 % Ag /PVP4
8,8% PVP 0,032 % Ag /PVP5
Nanotubos de 0,025 % MWCNT1
Solugao
Carbono/ (H20/EG) ) . 0,05 % MWCNT2
funcionalizada (SDS)
(50:50) vol% 0,1 % MWCNT3

Fonte: Autor.

E importante destacar que, foi observado experimentalmente a necessidade de
aumentar a concentragdo da solucdo em 10%. Isso ocorreu porque, apesar de todas as
precaugoes tomadas, algumas nanoparticulas ficaram presas nos equipamentos e nos
utensilios de manuseio. Como se trata de uma quantidade pequena de nanoparticulas,
qualquer discrepancia na massa pode levar a uma variagao significativa na concentracao

volumeétrica do nanofluido, diferente do pretendido.

Com o propdsito de avaliar a concentracao final dos nanofluidos preparados, foram
conduzidos testes de gravimetria através da evaporagcdo de amostras de baixo volume (50
ml). Para o processo de secagem, as amostras foram colocadas em uma estufa a uma
temperatura de 150 °C por um periodo de 72 horas. A Tabela 3.3 apresenta os resultados
desses testes, incluindo a percentagem da variagcdo média da concentrac&do volumétrica para

as amostras produzidas.
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Tabela 3.3 - Comparagao entre a concentragao volumétrica estimada e medida apds o
preparo.

Concentragao Concentragao . .
s s . Diferenca relativa

Amostra volumétrica volumétrica apés [%]

estimada [vol.%] preparagao [vol.%] °
Ag/PVP1 0,001 0,0012 20,1
Ag /PVP2 0,002 0,0023 15,2
Ag /PVP3 0,003 0,0034 13,33
Ag/PVP4 0,01 0,0095 -5,1
Ag/PVP5 0,032 0,03 -6,25
MWCNT1 0,025 0,022 -12,13
MWCNT2 0,050 0,046 -8,76
MWCNT3 0,100 0,093 -7,33

Fonte: Autor.

A Figura 3.3 apresenta o registro fotografico dos nanofluidos uma hora apdés o
processo de preparo. Nas imagens, foi observado que todas as amostras apresentam
aparéncia visualmente estavel, com boa dispersao, o que foi posteriormente confirmado por

meio da analise de estabilidade abordada na segéao 3.2.

MWCNT1 MWCNT2 MWCNT3

(a) (b)

Figura 3.3 - Amostras de nanofluido 1h apds a preparacgao. (a) Ag/PVP, (b) MWCNT. Fonte:
Autor.

A morfologia das nanoparticulas foi conferida utilizando um microscopio de
transmisséo eletronica (MET) da marca HITACHI, modelo HT-7700. A preparagdo das

amostras sucedeu por dispersdo em banho ultrassénico em meio alcoolico, sendo uma gota
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da amostra depositada na superficie da grade de cobre e levada ao fluxo para secagem antes
de iniciar a obteng¢ao das imagens. Na Figura 3.4a pode ser observado o formato esférico das
nanoparticulas de prata, assim como seu tamanho médio. Ja na Figura 3.4b a microscopia de
transmissao permitiu visualizar as paredes multiplas dos nanotubos de carbono. O software
ImagedJ possibilitou o processamento das imagens para a obtencdo dos didmetros das
nanoparticulas.

gErg 35, 100 nm

(a) (b)
Figura 3.4 - Imagens MET das nanoparticulas. (a) Ag/PVP, (b) MWCNT. Fonte: Autor.

A analise da distribuicdo do tamanho das nanoparticulas foi realizada por meio da
técnica de espalhamento dindmico de luz (DLS) utilizando do equipamento Malver-Zetasizer,
modelo ZS90. Nesse método, o coeficiente de difusdo é determinado a partir da flutuacao de
intensidade, seguindo os principios da teoria da dispersdo da luz, conforme discutido por
(Bhattacharjee, 2016). Esse pressuposto é basico para calcular o tamanho da particula, por

meio da equacgao de Stokes- Einstein:

k, T
R =—"8 3.2
" 6ruD, (3:2)
onde Ry, Dr, ks, T, e u representam o raio hidrodinamico, coeficiente de difusio translacional,

constante de Boltzmann, temperatura absoluta e viscosidade, respectivamente.

Na Figura 3.5 pode-se observar que o didmetro equivalente para a amostra de prata
foi de 80 nm e, aproximadamente 300 nm para as amostras com nanotubos de carbono. A
diferenca entre os valores registrados pelo equipamento em comparagdo aos dados
fornecidos pelo fabricante pode ser explicada pelo fato de a amostra utilizada ser

estatisticamente pequena no caso da prata. No caso dos nanotubos de carbono, deve-se ao
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fato de que a medigcao do didmetro equivalente para uma nanoparticula em forma de tubo

pode apresentar erros.

Como apontado por Reinert et al. (2015), o método de analise que avalia a dimenséo
das nanoparticulas de nanotubos de carbono é impreciso e aproximado. A elevada relacéo
de aspecto (comprimento/didmetro) para um unico nanotubo limita a hipétese de uma forma
esférica. No entanto, aglomerados de MWCNTs podem ser aproximados para ter uma forma

esférica global.
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Figura 3.5 - Distribuicdo do tamanho das nanoparticulas utilizadas. Fonte: Autor.

3.2 Estabilidade dos nanofluidos

Para avaliar a estabilidade dos nanofluidos foi utilizado o método da espectrofotometria
ultravioleta visivel (UV-Vis), que consiste em incidir na amostra diferentes comprimentos de
onda de luz visivel, nos quais ela pode ser espalhada ou absorvida por outros materiais. Esta
metodologia foi utilizada pela primeira vez em nanofluidos por Jiang et al. (2003), e permite
avaliar quantitativamente o grau de sedimentagdo da amostra ao longo do tempo, uma vez
que for conhecida a relacdo inicial entre absorbancia e concentragao volumétrica de
nanoparticulas. Esta relagdo pode ser explicada pela lei de Beer-Lambert (Swinehart, 1962)

representada na Eq. 3.3.

AzlogIT(’zgcd (3.3)



53

onde I, e I sao a intensidade do feixe de medigdo antes e apds passar pela amostra,

respectivamente. O coeficiente de absorgcao molar é representado por “€”, “c” a concentragcéo

de nanoparticulas e “d” trajeto do feixe de medigao na amostra.

O equipamento utilizado para realizar as medicdes de absorbancia das amostras foi o
espectrofotdmetro UV-Vis 1900 da empresa SHIMADZU que possui uma faixa de medicao de
absorbancia de -4 a 4 para comprimentos de onda de 190 nm até 1100 nm. Na Fig. 3.6 é
apresentada uma fotografia do equipamento utilizado (a) e um desenho esquematico de como

€ realizado o procedimento para medigdo de absorbancia (b).

(@)

—d—

Lente + 0!
/ e B camera CCD para
espectrofotometria UV-Vis
nanoparticula em suspensao Cubeta de

quartzo

(b)

Figura 3.6 - a) Espectrofotdmetro UV-Vis 19000. b) Desenho esquematico de medi¢cao de

absorbancia. Fonte: Autor.
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O espectro obtido no ensaio UV-Vis se caracteriza como uma banda larga de maximos
centrais parecido com fungdes gaussianas, conhecidas como bandas de absorcao. A posigcao
da banda de absorcédo corresponde ao comprimento de onda da radiagéo, cuja energia
necessaria € igual aquela necessaria para ocorrer uma transi¢cdo eletrbnica conforme as

propriedades 6pticas da nanoparticula.

As amostras de nanofluido preparadas foram caracterizadas com base em seu
espectro de absorcao 6ptica para comprimentos de onda na faixa de 190- 1000 nm, em uma
cubeta de quartzo com 10 mm de caminho 6ptico. A relagao absorbancia-concentracao inicial
apos a preparacao foi determinada com base no coeficiente de ajuste linear obtido a partir do
ponto de maxima absor¢cdo do espectro em fungdo da concentragcdo volumétrica como
relatado na lei de Beer-Lambert. A estabilidade coloidal de cada amostra foi analisada por um
periodo de um més a fim determinar o grau de sedimentagdo maximo a longo do tempo. Além
disso, o método de espectroscopia UV-vis também foi utilizado para avaliar a estabilidade dos

nanofluidos apds a realizagcdo dos testes na bancada experimental.

3.3 Medicoes das propriedades termofisicas

Apods realizar os procedimentos de preparacdo e avaliacdo da estabilidade, foram
determinadas as propriedades termofisicas das amostras de nanofluido. Para isso, utilizou-se
um condutivimetro e um viscosimetro disponiveis no Laboratério de Energia, Sistemas
Térmicos e Nanotecnologia (LESTnano), da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), os
quais permitiram a obtenc¢éo dos valores experimentais das propriedades mencionadas, como

sera detalhado a seguir.

3.3.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica de nanofluidos foi medida experimentalmente utilizando um
analisador de propriedades térmicas marca Linseis, modelo THB-1 mostrado na Fig. 3.7. O
equipamento baseia-se no método da ponte quente (THB-Transient Hot Bridge), patenteado
e fornecido pela empresa Linseis Thermal Analysis e é considerada uma evolu¢cao do método
de fio quente transiente (THW- Transient Hot Wire), por apresentar um resultado mais preciso
e de forma rapida, sem depender da interpretagao do operador. O controle de software que o

equipamento contém otimiza o processo de medigdo com uma incerteza minima.

O sensor THB-1 utilizado elimina em parte as desvantagens do método do fio quente,
entre elas: a perda de calor entre os condutores elétricos, a baixa sensibilidade entre a

temperatura e a tensdo de saida do sensor e a alta sensibilidade a tensdo mecanica.
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THB-1 Analisador de propriedades térmicas

Computador com software
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Banho térmico | ]
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Figura 3.7 - Montagem experimental para medigdo da condutividade térmica. Fonte:
(Oliveira et al., 2021).

A sonda de medi¢ao emite um fluxo de calor constante durante um intervalo de tempo,
adquirindo os valores de temperatura da amostra circundante. Por tanto, considerando um
meio homogéneo é isotrépico, a condutividade térmica é estabelecida em funcao da relagao
de temperatura-tempo e das caracteristicas geométricas da sonda, como mostrado na Eq.
3.4.

P
k ~ °— F(t

" T TATO) (1) (3.4)

em que P, a quantidade constante de calor por unidade de tempo e unidade de éarea, L é o

comprimento de cada resistor da ponte, t € o tempo considerado a partir da liberagao da

corrente, AT a temperatura média, F(f) € uma propriedade que depende da geometria do

sensor, kn € a condutividade térmica do material cuja condutividade pretende-se determinar.

Durante o processo de medigdo de condutividade térmica, descrito na Fig. 3.7, o
sensor € introduzido na cavidade do reservatorio onde é colocada a amostra de
aproximadamente 20 ml. O reservatério, fabricado em aco inox, possui dupla parede
permitindo que ocorra a troca calor com o fluido vindo do banho térmico até atingir a
temperatura de referéncia desejada. O banho térmico utilizado é do modelo MQBMP — 01,

produzido pela empresa MicroQuimica Ltda.
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O medidor de condutividade térmica THB-1 é diretamente conectado ao computador,
o qual contém um software proprio para controle dos parametros de testes e visualizagdo dos
resultados. A medicao é realizada de modo automatico assim que as condi¢des de teste sdo
alcancadas. As faixas de incerteza de medicdo, fornecidas pelo fabricante, para o

equipamento utilizado sao apresentadas na Tab. 3.4.

Tabela 3.4 - Especificagdes do medidor de condutividade térmica THB-1 fornecidas pelo

fabricante.
Parametro Faixa de medicao Incerteza de medigao
Condutividade térmica 0,01 a1 W/mK <2%
Difusividade térmica 0,05 a 10 mm?/s <5%
Calor especifico 100 a 5000 kJ/m®K <5%

A condutividade térmica dos nanofluidos foi determinada em uma faixa de temperatura
entre 30°C e 80°C, com intervalos de 10°C. Para cada valor de temperatura avaliado, foram
realizadas 20 medigbes. Os valores apresentados da condutividade térmica foram obtidos
pela média aritmética das medi¢des realizadas, apds o tratamento estatistico. Infelizmente,
devido as limitagdes do equipamento experimental utilizado, nao foi possivel obter valores de
condutividade térmica para temperaturas superiores a 80°C. E importante destacar que o
estudo foi realizado com o0 maximo de precisao possivel para as temperaturas avaliadas e as

conclusdes sao validas para o intervalo de temperatura pesquisado.

3.3.2 Viscosidade Dindmica e massa especifica

Para a medig¢ao da viscosidade dinamica das amostras foi utilizado um viscosimetro
rotacional com cilindros concéntricos da empresa Anton Paar, modelo Stabinger SYM™ 3000,
ilustrado na Fig. 3.8. O principio de medicao do equipamento é uma modificagdo do sistema
Couette, baseado na medicao de torque e velocidade com alta resolucdo. Uma célula Peltier
permite amplos intervalos de viscosidade (0,2 a 20000 mPa-s) e temperatura (-56 a 105 °C)

em um unico sistema.

O equipamento, que precisa de uma pequena quantidade de amostra,
aproximadamente 2,5 ml, também possui uma célula de medigao da massa especifica que
opera conforme o principio de oscilagao do tubo em "U". As células de viscosidade e da massa
especifica sdo preenchidas durante o mesmo procedimento, otimizando o processo de

medicao e permitindo medicdes simultaneas.
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Figura 3.8 - Viscosimetro rotacional da Anton Paar SVM-3000. Fonte: Autor.

Conforme apresentado na Figura 3.9, o SVM 3000 contém um imé& em rotacao, o qual
cria um campo de corrente induzida com um momento de freado exato dependente das
revolugdes. A célula de medigcao da viscosidade dindmica é preenchida com a amostra e o
processo de medigao € iniciado automaticamente, logo apés do rotor ter atingido a velocidade
constante. O design do rotor, que flutua livremente sem a necessidade de rolamentos, permite
que o instrumento seja insensivel a vibragdes. Finalmente, a viscosidade dindmica é
determinada pelo equilibrio entre o efeito de frenagem da corrente induzida e as forgas de

cisalhamento da amostra.

Sensor de efeito Hall tubo (velocidade constante)

/ carcaga de cobre
—
2L .

B e ey

T N

€ s A

anel de ferro

rotor (controle de velocidade) /

Figura 3.9 - Célula de medicao da viscosidade. Fonte: Autor.
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A medigao da viscosidade dindmica dos nanofluidos foi realizada em uma faixa de
temperatura compreendida entre 30 — 100 °C com incrementos de 10 °C. Para cada valor de
temperatura testado, foram realizadas 8 medi¢cdes, de modo que, o valor da viscosidade
apresentado é o resultado da média aritmética das medigdes. Na Tabela 3.5, é apresentada
a incerteza de medicido para a viscosidade dindmica, a massa especifica e a temperatura

segundo o fabricante.

Tabela 3.5 - Incertezas de medicéo para o viscosimetro SVM 3000.

Parametro Faixa de medicao Incerteza medigao
Viscosidade Dindmica 0,2 —20.000 [mPa-s] +0,35%
Massa especifica 0,65 — 3 [g/cm?] +0,0005 g/cm?
Temperatura -56 - 105 °C +0,02 °C

Fonte: Autor.

3.3.3 Calor especifico

O calor especifico das amostras de nanofluido foi determinado empregando um
modelo baseado no equilibrio térmico entre as nanoparticulas e o fluido circundante dado pela
Eq. 3.5.

b - (1-4)(pCp) , + #(pCp),,
! (1-¢)p, +¢p,,

(3.5)

onde, ¢ € a concentragéo volumétrica de nanoparticulas, Cp , foi o calor especifico obtido da
norma (ASHRAE STANDARD, 2001) para misturas de agua e etilenoglicol (50:50 vol.%), p,,
€ a massa especifica do fluido base medida experimentalmente, Cp,, e p, s&o o calor

especifico e a massa especifica da nanoparticula fornecidos pelo fabricante, respectivamente.

3.4 Bancada Experimental

A bancada experimental utilizada por Oliveira (2016), disponivel no laboratério
LESTnano, foi adaptada para atender condigdes especificas de ensaio, de forma a alcancar
0 objetivo deste trabalho. Tal modificagdo consistiu em aprimorar o sistema de controle e
monitoramento das variaveis de interesse, além disso, foram realizadas alteragbes nas
tubulagdes e no banho térmico do circuito de arrefecimento para alcangar maiores
temperaturas de trabalho do nanofluido. A Figura 3.10 mostra um diagrama esquematico da

bancada experimental, constituida de dois circuitos térmicos principais: o circuito do liquido
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de arrefecimento e o circuito de ar. O equipamento experimental permite avaliar o
desempenho termo-hidraulico de trocadores de calor com dimensdes maximas 0,75 x 0,40 m

(area frontal), e que operem em temperaturas de até 105 °C.

[RR KO,

INA WA

>
=

1-Radiador
2- Resisténcias elétricas

3- Ventilador — e | H E n [l

4- Sensor temperatura saida do ar [ 1 I

5- Sensor temperatura entrada do ar e ! 1 3 |:| @
6- Retificador de escoamento — .

7- Transmissor de presséo @

8- Placa de bocais
9- Entrada de ar

10- Bomba TN
11- Sensor de temperatura saida liquido — | o©o [”
12- Sensor temperatura entrada liguido F
13-Medidor de vazdo massica / Ty ! @

14- Banho termostatico

Figura 3.10 - Diagrama esquematico da bancada experimental. Fonte: Autor.

3.4.1 Circuito do liquido de arrefecimento

O circuito do liquido de arrefecimento mostrado na Fig. 3.11 é equipado com um banho
termostatico que possui uma serpentina interna pela qual o fluido circula, sendo aquecido até
atingir a temperatura desejada na entrada do radiador. A temperatura do banho termostatico
foi controlada e mantida homogénea através de um termostato e uma bomba centrifuga em
recirculacdo. O termostato digital, com controle PID (proporcional-integral-derivativo), esta
ligado a uma resisténcia de 12 kW e permite manter a temperatura do banho no valor de

referéncia (set point) estabelecido.

O circuito também conta com uma bomba de engrenagens da série GC-M35,
fornecida pela MICROPUMRP, que possui a capacidade de fornecer vazoes de até 10 L/min e
suportar liquidos em elevadas temperaturas. O motor que aciona a bomba esta ligado a um
inversor de frequéncia (modelo VLT 2800 fornecido por Danfoss), que possibilita a variagdo

da vazao do liquido de arrefecimento.
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Figura 3.11 - Diagrama esquematico do circuito do liquido de arrefecimento. Fonte : (Cardenas
Contreras, 2017).

A temperatura do liquido de arrefecimento foi medida diretamente com
termorresisténcias RTD (do inglés, Resistance Temperature Detector) tipo PT-100, instalados
na entrada e saida do radiador. Para obter uma medicao direta da queda de pressao, foi
instalado um transmissor de pressao diferencial, série 540 fornecido pela ENGINSTREL
ENGEMATIC. A vazao do liquido de arrefecimento é medida por um medidor de vazao tipo
Coriolis. O sensor utilizado, modelo RHM 06 da empresa METROVAL, é capaz de operar com

alta precisdo em toda a faixa de vazdes analisada.

Para garantir uma leitura precisa da vazao massica e evitar a presenca de bolhas de
ar no escoamento, foi instalada uma valvula eliminadora de ar no ponto mais alto do circuito
hidraulico. Além disso, um reservatério de liquido é utilizado para manter a bomba afogada,
controlar a pressao do sistema e monitorar o volume de fluido necessario para preencher todo
o circuito. A Figura 3.12 mostra a montagem experimental onde € destacada a disposi¢ao de

cada um dos componentes no circuito.

Na secao de teste e como elemento principal do circuito encontra-se o radiador. Para
este estudo, utilizou-se um radiador tipicamente utilizado na linha de automéveis Fiat, mas
especificamente nos modelos Palio e Uno. As caracteristicas geométricas do radiador sao
mostradas no APENDICE V.
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Figura 3.12 - Montagem experimental do circuito do liquido de arrefecimento.

3.4.2 Circuito de ar

O circuito do lado do ar mostrado na Fig. 3.10 € composto por um tunel de vento onde
0 ar, em escoamento cruzado, atravessa o radiador localizado na se¢ao de testes. Para isso,
o tunel estd equipado com um ventilador centrifugo para sucgéo e, a velocidade do ar é
controlada por meio de um inversor de frequéncia (VLT AQUA Drive, fornecido pela Danfoss)
ligado ao motor de 11 kW que aciona o ventilador. Na Figura 3.13 é mostrada uma vista
externa do ventilador, assim como o inversor de frequéncia usado para o controle da
velocidade do ar. Trés valvulas tipo dampers instaladas nas se¢des de admissao e descarga,
permitem alternar a utilizagdo do tunel de vento entre aberto (sem retorno de ar) e fechado
(recirculagdo de ar). Foi utilizado apenas o sistema aberto, isso porque, a configuragéo

experimental permite um melhor controle da temperatura de incidéncia do ar.

A vazao de ar foi determinada conforme a norma ANSI/ASHRAE STANDARD 41.2
(1987) utilizando bocais convergentes. Neste método o escoamento sofre uma queda de
pressao ao passar pelo bocal, que pode ser correlacionada com a vazao de ar em circulagao
por meio da Eq. 3.6. A queda de pressao do ar na placa de bocais foi medida através de um
transdutor de pressao diferencial modelo LD301, fornecido pela SMAR. A placa de bocais
pode operar com um maximo de cinco bocais, sendo dois de 90 mm, dois de 75 mm e um de
80 mm de didmetro de descarga. Durante a realizagdo dos testes, um ou mais bocais séo

fechados para operar com vazdes proximas a requerida.
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n
My, = .;1 m;Cd, (3.6)

1

onde Cd, é o coeficiente de descarga para cada bocal calculado pela Eq. 3.8 e m, representa

a vazao massica para cada bocal obtida pela Eq. 3.7:

. Ai\jzloairAP
m =——
' 1_(4 )2 (3.7)
4,

em que 4, representa a area do bocal medida na descarga do mesmo, 4, a area total do

pleno onde a placa de bocais esta instalada, p,, densidade do are AP o gradiente de presséo

medido nos bocais.

6 0,5
Cdl.=0,9975—0,00653( 10 J (3.8)

€

onde Re,; € o numero de Reynolds na descarga de cada bocal.

(@) (b)

Figura 3.13 - (a) Vista ventilador e secéo de descarga, (b) Inversor de frequéncia para controle

da velocidade. Fonte: Autor.
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No duto principal o tunel possui resisténcias elétricas, um misturador de ar, um
retificador de escoamento, e a secao de teste onde esta localizado o radiador. As resisténcias
ligadas a um conversor de poténcia de 6 kW (modelo TH 8021A/50-12, fornecido pela Therma
Automacéo e Projetos) permitem o controle da temperatura do ar incidente. Um controlador
PID (proporcional-integral-derivativo) retroalimentado foi projetado de modo a controlar a
poténcia dissipada pelas resisténcias entre zero e um valor de referéncia. O sinal recebido
pelo conversor foi gerado por um médulo de saida de corrente analégico de 4-20 mA ligado

ao software LabVIEW®, onde foi implementada a légica de controle.

Na sequéncia, o ar passa através de misturador de escoamento que evita efeitos de
estratificagado da temperatura do ar, devido ao processo de aquecimento na etapa anterior.
Por ultimo, o ar passa por um retificador de escoamento tipo “colmeia” antes de chegar no
radiador. A medigdo da temperatura do ar foi realizada utilizando duas malhas de 16
termopares cada (conforme a Figura 3.14), uma a montante e outra a jusante do radiador. Os
termopares utilizados para a medi¢cao sdo do tipo T, modelo TT-T30SLE (fornecidos pela
OMEGA ENGINEERING, INC). O posicionamento dos termopares esta em conformidade com
a norma ANSI/ASHRAE STANDARD 33 (2000). O processo de calibracdo dos termopares e
das termorresisténcias (PT-100) é descrito no APENDICE IV. Para a medicdo de temperatura
de bulbo uUmido, utiliza-se um termo-higrdbmetro OMEGA RHXL3SD, capaz de fornecer

também a umidade relativa do ar.

—_—

Ty

. termo-higrémetro |

Figura 3.14 - Posicionamento da malha de termopares no duto principal do tunel de vento.

Fonte: Autor.
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Por fim, a se¢ao de testes possui dimensodes de 0,40 m de altura por 0,75 m de largura
e as paredes sao fabricadas de chapas de aco galvanizado. Nessa regido situada entre as
duas grades de termopares foi adicionada uma camada externa de 32 mm de espuma
elastomérica para minimizar as perdas de calor para o ambiente externo. Os dutos do tunel
de vento (principal e retorno) vém em modulos, para facilitar eventuais operagdes de
montagem e desmontagem. Uma porta permite o acesso ao interior do duto principal onde
fica a secao de testes, sem a necessidade de remogéo de um médulo inteiro. As juntas das
portas, assim como os flanges dos médulos, foram vedadas com borracha de silicone para
evitar vazamento de ar. Na Figura 3.15 é possivel observar o radiador instalado dentro do

tunel de vento.

Figura 3.15 - Radiador automotivo instalado no tunel de vento. Fonte: Autor.

3.4.3 Sistema de aquisi¢ao de dados

Para o monitoramento e aquisigdo dos dados necessarios na avaliagdo do
desempenho termo-hidraulico do radiador, foi utilizado o software LabView®, promovendo
uma interface homem-magquina (ilustrada na Figura 3.16), que permite a comunicacgao entre
0s equipamentos e o operador que esta monitorando o processo. A partir dessa dinamica, as
informacdes recebidas da instrumentacdo instalada na bancada experimental podem ser

manipuladas, monitoradas e controladas adequadamente para as variaveis de interesse.

O sistema de aquisicdo de dados é composto por um computador com software de
programacgao LabView® e um chassi NIcDAQ-9178XT CompactDAQ (mostrado na Figura
3.17), que permite trabalhar simultaneamente com até 8 médulos de entradas ou saidas tanto

analdgicas quanto digitais. O programa desenvolvido na plataforma de programacao conta
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com a opc¢ao de salvar dados conforme o comando do operador. Desta maneira, quando a

bancada experimental atinge a condicdo de regime permanente, inicia-se a coleta de dados.

Acondicionamento de sinal Monitoramento dos dados .2

Grandeza Fisica

\ [

Sensor

L

P T——

Software
LabVIEW ®

-‘p‘

l Atuador Hadrware de Aquisigdo Computador

Fenémeno Fisico
Armazenamento dos dados

Bancada experimental Sistema Aquisigéo de dados Monitoreamento e controle dos dados

Figura 3.16 - Interface homem-maquina para aquisicdo dos dados. Fonte: Autor.

A placa de aquisicao NI cDAQ-9178 transfere ao computador os sinais elétricos
condicionados pelos médulos, permitindo que o sistema registre uma leitura de dados a cada
5 segundos. Esses dados sao armazenados em uma tabela de texto no formato “.txt” para
seu pos-processamento. A lista dos instrumentos e mddulos utilizados s&o descritos na Tab.
3.6.

Figura 3.17 - Montagem do chassi NIcDAQ-9178XT CompactDAQ e mdodulos para aquisigao

de dados. Fonte: Autor.
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Para o sistema de monitoramento foi possivel identificar todos os 32 valores de
temperaturas de entrada e saida do ar, a queda de pressdo nos bocais e no radiador,

temperaturas de entrada e saida do liquido de arrefecimento e a vazao massica.

Tabela 3.6 - Mdédulos utilizados no sistema de monitoramento da bancada experimental.

Moédulo Instrumento Grandeza Circuito
NI 9214 Termopar Temperatura ar
Transmissor pressao Fluido arrefecimento
NI 9203 Pressao diferencial
diferencial ar
NI 9216 PT-100 Temperatura Fluido arrefecimento
Medidor de vazéo
NI 9205 Vazao massica Fluido arrefecimento
Coriolis
Resisténcia elétrica Poténcia elétrica ar
NI 9265 Inversor de
o Poténcia elétrica Fluido arrefecimento
Frequéncia

Fonte: Autor.

A bancada experimental na sua forma final é apresentada na Fig. 3.18 e seu fluxograma

de operagao esta descrito no APENDICE II.

Figura 3.18 - Montagem completa da bancada experimental. Fonte: Autor.
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3.5 Metodologia e andlise dos experimentos

ApOs realizadas as modificagdes e aprimoramento da bancada experimental, foram
efetuados os ensaios iniciais com agua destilada, testando possiveis vazamentos e,

posteriormente analisando as condi¢des de operagao.

Com o objetivo de avaliar a transferéncia de calor e a poténcia de bombeamento do
sistema, a bancada experimental foi inicialmente validada utilizando agua destilada e uma
mistura de &gual/etilenoglicol (50:50 vol.%) adotando os procedimentos experimentais
similares aos observados na literatura, sugeridos pela norma (ANSI/ASHRAE STANDARD 33,
2000).

Nos ensaios realizados, foi adicionado um volume de 4500 ml a bancada, quantidade
considerada adequada para preencher completamente o circuito do liquido de arrefecimento.
Durante o teste, todos os parametros foram variados para determinar a faixa de operacao de
cada um. Tal protocolo pretende determinar um procedimento operacional para alcancar as
condigbes especificas de regime permanente em cada ensaio, visando replicar essa rotina
nos testes subsequentes com nanofluidos. Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as condi¢des de
operacgao estabelecidas para a caracterizagao é validacdo da bancada experimental com os

fluidos de referéncia.

Tabela 3.7 - Condiciones para ensaios de caracterizacado da bancada experimental.

Fluido Temperatura entrada | Vazao massica Temperatura
do radiador [°C] [kg/s] entrada do ar [°C]
50
Agua 70 06015 gg
90 ’
; . . 50
Agual/Etilenoglicol 70 0,05 25
(50:50 vol.%) % 0,1 28

Fonte: Autor.

Durante os ensaios de validacao, a velocidade do ar foi mantida constante em 3 m/s.
O APENDICE |l mostra a metodologia utilizada para inicializagéo e critério de estabilizacéo

da bancada experimental.

3.5.1 Interpretagdo do modelo fisico

A anadlise de desempenho termo-hidraulico foi feita em um radiador automotivo,
utilizando como fungdes objetivo as taxas de transferéncia de calor, o coeficiente de

transferéncia de calor do lado do liquido de arrefecimento (hiq) € a poténcia de bombeamento.
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Na Figura 3.19 é mostrado o volume de controle para a analise do radiador posicionado

na segao de testes.

Radiador

Superficie

Isolada

Figura 3.19 - Volume de controle para o balango de energia na secado de testes. Fonte:
Adaptado de (Cardenas Contreras, 2017).

Para uma melhor interpretagcdo do modelo fisico atual e considerando que o sistema
trabalha em regime permanente e algumas hipoteses foram consideradas:
* O sistema ¢é adiabatico e as perdas de calor com 0 ambiente sdo despreziveis;

* As velocidades e as temperaturas do liquido de arrefecimento e do ar sdo constantes

na entrada e na saida do radiador;
» As mudancas das energias cinéticas e potencial sdo despreziveis;

* A resisténcia térmica da parede é distribuida uniformemente em todo o trocador de

calor;
» Nao ha mudanca de fase nas correntes de fluido;

* O calor especifico de cada fluido € calculado baseado na temperatura média entre a

entrada e saida;
* A eficiéncia das aletas é considerada constante e uniforme;

* Nao ha reagao quimica no sistema.
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3.5.2 Fundamentos de transferéncia de calor
3.5.2.1 Coeficiente global de transferéncia de calor

Na analise de um radiador automotivo, diversas resisténcias térmicas estio
envolvidas, contribuindo na transferéncia de calor entre ambos os fluidos: o ar e o liquido de

arrefecimento.

Analogamente a um circuito elétrico, essas resisténcias estdo conectadas em série,
contribuindo para a resisténcia térmica total do sistema. Portanto, a resisténcia térmica total
(Eqg. 3.9), denotada por R, inversa da condutancia térmica total, UA, é obtida pela soma de

todas as resisténcias térmicas individuais presentes no processo.

Ry=t=—1 ypi L 3.9)
Ud  (n4h),, (n 4h),,

onde Ry é a resisténcia a condugao através da parede do tubo, tipicamente caracterizada por

uma elevada condutividade térmica, o que implica numa resisténcia térmica reduzida. O termo

n é denominado de “eficiéncia global da superficie aletada”, associada a possivel presenca

de aletas nas superficies interna ou externa. A variaveis “A” e “h” sdo a area superficial e o

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao de cada um dos fluidos.

3.5.2.2 O método e-NUT

O método (e-NUT) também foi utilizado para avaliar o desempenho térmico do
radiador automotivo. A ideia de efetividade de um trocador de calor estd intrinsecamente
ligada & conservagao de energia. E definida de acordo com a Eq. 3.10, como a relagdo entre
a taxa real de transferéncia de calor, e a maxima taxa de transferéncia de calor que poderia
ser alcancada em um trocador de calor com area infinita. A efetividade é, portanto,

determinada como:

o= D (3.10)

Q max

As taxas de transferéncia de calor de ambos os fluidos, representadas por 0 ,.e O, ,

respectivamente, sdo calculadas com base na aplicagdo das equacdes de conservagao de
energia ao trocador de calor. Sob a premissa de capacidades térmicas constantes e auséncia

de mudanca de fase, a taxa de transferéncia de calor pode ser expressa em termos da
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capacitancia térmica (C) dos fluidos e das temperaturas de entrada (T.) e saida (Ts) do

radiador por meio das Egs. 3.11 e 3.12.

Oy, =[MCo(T, = T))],, = Ci, (T, =T, (3.11)

0, =[mG(T.~T)], =C,(T,~T), (3.12)

onde os subscritos (/iq) e (ar) representam o lado do liquido de arrefecimento e ar do radiador

e m a vazao massica.

A maxima taxa de transferéncia de calor, ocorre em um trocador em contracorrente
com area infinita, condicdo em que o fluido de menor capacidade térmica (Cmin) sofre uma
variacao de temperatura equivalente a diferenca de temperatura maxima no trocador (AT max).

Assim, a taxa de transferéncia de calor real pode ser descrita pela Eq. 3.13.

Qreal = ngax = ngin (T;iq,e - Tar,e) (313)

A efetividade de um trocador de calor é influenciada pela geometria do escoamento. E
possivel demonstrar que, para uma geometria de escoamento especifica, a efetividade é
determinada por dois parametros adimensionais: a razdo entre as capacitancias térmicas (C*)
definida pela Eqg. 3.14, e o numero de unidades de transferéncia de calor (NUT), que € um

indicativo do tamanho fisico de um trocador de calor definido pela Eq. 3.15.

i (3.14)

NUT === (3.15)

Onde UA é a condutancia térmica global também comentada na Eq. 3.9.

As equacgdes para obter e efetividade (¢) em fungdo de NUT e C* para diferentes
configuragdes podem ser encontradas em (Incropera et al., 2007). Neste caso o radiador
automotivo foi definido em uma configuragao de escoamento cruzado com ambos os fluidos

nao misturados, através da Eq. 3.16:
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g=1—exp H é j(NTU)O-22 {exp [—c* (NTU)*™ ] - 1}} (3.16)

Quando a relagéo entre as capacidades térmicas dos fluidos em trocadores de calor

se aproxima de zero, a Eq. 3.16 converge para a seguinte expressao:

e=1-exp(—NTU) (3.17)

3.5.2.3 Balancgo de energia

Para a analise da transferéncia calor e do balango de energia, desprezaram-se as
perdas de calor para o ambiente externo. Dessa forma, foi possivel comparar as taxas de
transferéncia de calor obtidas para o lado do ar e do liquido de arrefecimento e realizar o
balanco de energia. Os resultados para o fluido base, que possui propriedades térmicas
conhecidas, foram validados a partir do erro experimental do balango de energia, determinado
pela Eq. 3.18. Os valores para as taxas de transferéncia de calor do liquido de arrefecimento

e do ar sdo calculados por meio das Eq. 3.11 e 3.12, respectivamente.

Qee — Qliq - Qar

100 —————

m

<10% (3.18)

onde Q, é taxa de transferéncia de calor média entre o ar e o liquido de arrefecimento.

Para determinar as propriedades termofisicas do fluido base, foram utilizados os
bancos de dados do software EES e do CoolProp. Nos testes com nanofluidos, foi aplicado
um modelo classico baseado no equilibrio térmico entre as nanoparticulas e o fluido
circundante, para determinar o calor especifico das amostras, descrito na Eq. 3.5. Esse
modelo considera a concentragao volumétrica de nanoparticulas e a capacidade térmica dos
elementos presentes na suspensao. As propriedades termofisicas neste caso foram definidas

a temperatura de referéncia, 7., =(7,, +T,,,)/2.

A Figura 3.20, apresenta o desvio médio do balago de energia dos testes realizados

na bancada experimental para o fluido base.
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Figura 3.20 - Resultados experimentais para o fluido base relacionando a taxa de

transferéncia de calor do lado do liquido de arrefecimento e do lado do ar. Fonte: Autor.

Conforme pode ser verificado na Fig. 3.20 , o desvio médio no balango de energia na
secao de testes foi de 2,2%. Esse resultado foi considerado satisfatorio, uma vez que o erro
experimental foi menor que o percentual de + 5%. E importante destacar que um isolamento
térmico foi adicionado tanto na parte interna quanto externa do duto para minimizar essas

perdas.

3.5.3 Queda de presséo e poténcia de bombeamento

A queda de pressao também é um fator essencial para a escolha dos fluidos de
transferéncia de calor em sistemas térmicos. Como discutido no capitulo da revisao
bibliografica, a taxa de transferéncia de calor tem tendencia de aumento a medida que
aumenta a concentracdo de nanoparticulas. No entanto, esse aumento na concentracao
também pode resultar em um aumento da viscosidade dos nanofluidos, o que, por sua vez,
pode promover uma maior queda de pressdo no sistema. Portanto, além de analisar o
aprimoramento da transferéncia de calor, também foi examinado o efeito na queda de pressao
€ na poténcia de bombeamento. Nos testes experimentais, um sensor de pressao diferencial
foi posicionado em paralelo ao radiador para medir diretamente a queda de pressao. Dessa
forma, por meio da Eq. 3.19 foi calculada de maneira indireta a poténcia de bombeamento do

sistema.
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Vf/b—mAP

= (3.19)
Ioliq

onde AP é a queda de pressao no radiador, p € a massa especifica o liquido de arrefecimento
e m a vazao massica.

3.5.4 Modelo de simulagéo do radiador

3.5.4.1 Procedimento numérico

Para realizar a analise numérica do radiador automotivo, foi utilizado o método
proposto por Navarro e Cabezas-Gomez (2005), e explicado com maiores detalhes no livro
de Cabezas-Goémez et al. (2015) sobre analise térmica de trocadores de calor. O cédigo,
denominado HETE (Heat Exchanger Thermal Efficiency) pelos autores, € baseado na
discretizacdo do radiador em pequenos elementos de volume finito. Cada um desses
elementos representa um trocador de calor de escoamento cruzado ndo misturado e de

passagem unica, como mostrado na Fig. 3.21.

As hipéteses adotadas na aplicagao do modelo foram:
-O processo de transferéncia de calor ocorre em regime permanente;
-As perdas de calor com a vizinhanga séo despreziveis;
-Nao ha geracao de calor nem mudanca de fase ambos os fluidos;
-O fluxo externo é nao misturado;

-Resisténcias térmicas da parede e do lado do ar constantes.

Ar T_in_ar

T_in_liq T_out_liq
— >

Fluido de
arrefecimento

T_out_ar

Az

Figura 3.21 - llustragdo do elemento com as temperaturas de entrada e saida. Fonte:
Adaptado de (Cabezas-Gomez et al. 2015).
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O desenvolvimento do modelo foi baseado na divisdo do trocador de calor em
elementos tridimensionais finitos, cada um contendo um trocador de calor de escoamento
cruzado, e o fluido de fora do tubo sendo ndo misturado. As equagdes governantes sao
fundamentadas na equagéo de conservagao de energia e no uso da efetividade- nimero de
unidades de transferéncia (e-NTU), conforme descrito em (Kays e London, 1998). A variagao
de temperatura do liquido de arrefecimento ndo pode ser desprezada e assume uma variagao
linear. Seu valor médio é calculado a partir de:

- T, J; T, (3.20)
em que, o sobrescrito “e” foi introduzido para designar um elemento cuja identificagao,
caracterizada pela sua localizagao espacial, se designa pelos subscritos (/, j ou k), da seguinte

maneira:

e jrepresenta a posicado do elemento em relacdo ao comprimento do tubo variando de 1
até Ne.

e jrepresenta a altura do tubo em que se encontra o elemento em relagdo a uma dada
fileira, variando de 1 até Ns.

e Kk representa a fileira de tubos em que o tubo que contém o elemento se encontra

variando de 1 até N..

E importante observar que, embora a temperatura do liquido de arrefecimento varie
linearmente com o tamanho do elemento, o proprio elemento ainda deve ser pequeno em
comparagao com o trocador de calor simulado. Ao integrar a equagédo de conservagao de
energia para o fluido frio (ar) e quente (liquido de arrefecimento) ao longo do elemento finito,

a express&o de célculo da taxa de transferéncia de calor do elemento (O°) e definida pela Eq.

3.21.

0 =C, (AT;) =C}, (AT;) (3.21)

Dado que a vazao massica do lado do ar no elemento diferencial é baixa, conclui-se
que a razao das capacitancias térmicas para o trocador de calor diferencial tenderia a zero e
a temperatura do fluido quente permanece essencialmente constante. Dessa forma, a
efetividade térmica local do trocador diferencial, I'*, pode ser determinada pela Eq. 3.22, que

assume a seguinte expressao quando a razdo das capacitancias térmicas tende a zero:
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AT %)
—% =l-e o) =T (3.22)
T: -T¢
lig in,ar

Observe que a temperatura do liquido de arrefecimento corresponde a temperatura
meédia do elemento, e ndo a temperatura de entrada. Além disso, UA representa a condutancia
térmica do elemento, que incorpora os efeitos da transferéncia de calor por unidade de area
entre o liquido de arrefecimento e o ar, combinando processo convectivos e condutivos, como

descrito na Eq. 3.9.

Neste estudo, as areas de transferéncia de calor do lado liquido, da parede e do lado
do ar sdo conhecidas. Além disso, o coeficiente convectivo do lado do ar foi calculado
seguindo o procedimento descrito na subsegao 3.5.4.2. O coeficiente de transferéncia de calor
do lado do liquido de arrefecimento sera calculado com base nas correlagbes encontradas na

literatura, tanto para o fluido base quanto para os nanofluidos.

O conjunto de equacdes governantes para cada elemento é composto pelas equagbes
enumeradas acima (Equagodes 3.20 até 3.22) e pelas incognitas Teoutar, Tutiq, Q% € [®. Outros
parametros conhecidos incluem as temperaturas de entrada (T®nar € TCnjq), @ area de
transferéncia de calor, o coeficiente global de transferéncia de calor e as capacitancias
térmicas de ambos os fluidos no elemento. O procedimento alternativo apresentado por
Cabezas-Gémez et al. (2015) para solucionar o conjunto de equagdes governantes baseia-se
na reducao do numero de incognitas e equagdes através do rearranjo das equagdes
disponiveis. Esse rearranjo € realizado de modo a obter expressdes explicitas para as

temperaturas de saida do liquido de arrefecimento e do ar em cada elemento, como segue:

Ac+2(1-T) T
Tetar = —T;;ar + T;; i 323
out, 2+Ae s (2+Ae Jlig ( )
(2 A¢ 2A°
T . = e |+ T 3.24
out ,lig _2+Ae l}’l,[lq:| (24‘/\6 m,ar} ( )
0 parametro A® é dado por:
e e Ce~
A =T"—"* (3.25)

Cé’

lig
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Para a resolugao deste conjunto de equagdes em todo o trocador de calor, isto é, para
todos os elementos interconectados, foi necessario utilizar um método iterativo desenvolvido
no software EES® (Engineering Equation Solver). O EES é uma ferramenta eficaz na
resolucdo de sistema de equagdes algébricas ndo lineares ou equagdes algébricas nao
lineares implicitas. No diagrama de blocos da Fig. 3.22 é apresentado o algoritmo do programa

principal.

Apos a leitura de todos os dados de entrada necessarios, os pardmetros UA®, Ce,; e
Ceq e a efetividade sdo calculados para um unico elemento. A condutancia do elemento UA®
é calculada como fungao dos coeficientes de transferéncia de calor convectivos, uma vez que
se assume que a resisténcia térmica da parede é constante. As capacitancias térmicas dos
fluidos sao calculadas considerando a vazao massica correspondente a cada elemento. Note

que para todos os casos a escolha do numero de elementos deve ser suficiente para garantir

que C., /C; <1.

Inicio Inicio

¥

A Y

Ler valores de Tin,ar; Tin,liq ; mliq ; Var Primeiro elemento do circuito

A4 v

Célcular hlig; har; UA; Car; Cliq;
efetividade

Célcular Tout,liq ; Tout,ar e Qliq

'

A\

Chamar sub-rotina para calculo das Proximo elemento
temperaturas de saida. ¢
\/ Atualizar as temperaturas de entrada dos
elementos
Fim +

Ultimo
elemento do
circuito?

Sim

Fim

Figura 3.22 - Diagrama de blocos do programa principal (esquerda) e, diagrama de blocos da
sub-rotina para calculo das temperaturas de saida (direita). Fonte: Adaptado de (Cabezas-
Gomez et al. 2015).
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No proximo passo a distribuicdo de temperaturas no radiador é determinada
iterativamente seguindo o sentido do escoamento do liquido de arrefecimento, aplicando as
Egs. 3.23 e 3.24. Uma vantagem desse método é que a distribuicdo de temperatura é

determinada assumindo as propriedades termodindmicas variaveis. Como resultado os

parametros UA®, Cé,, Céiq, I'“ e Q° variam localmente.

Na Figura 3.23 esta ilustrado o modelo discretizado para o radiador automotivo. Nele,
€ possivel observar que, independentemente da posi¢cao do elemento tubo, a temperatura do
ar (Tinar) S€ra sempre a mesma para o primeiro tubo (i), enquanto a temperatura do liquido de
arrefecimento (Tiniq) correspondera ao valor na saida do elemento anterior, com excegéo do
primeiro elemento, que recebera a temperatura inicial de entrada. No caso do segundo tubo
(), a temperatura de entrada do ar sera o valor que corresponde a temperatura de saida do
ar no elemento do tubo anterior (/).

T_in_ar

++++++++++++++/¢1\

N -55/15,16

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢4¢¢
- N 104:05:06: i i oo oo \15

T T

¢ ¢ T_out_ar i 15 i 16 E

* + I Tout.ar (15,1) I out,ar (16,1 I

T_in_liq Toutllq(11)=T|nI|q(21) l | iir l

- » i lTin,ar(15,2ll lTin,ar (15,2]l

¢¢i¢ 15 1 16

Figura 3.23 - Distribuicdo de temperaturas para o liquido de arrefecimento e do ar em um

trocador de calor de duas fileiras. Fonte: Adaptado de (Cabezas-Gomez et al. 2015).

3.5.4.2 Calculo coeficiente de transferéncia de calor do lado do ar

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo médio do lado do ar foi
determinado pelo método de Wilson modificado proposto por (Briggs € Young, 1969). Esse
método é utilizado para determinar correlagdes para os coeficientes médios de transferéncia
de calor (Nusselt médios) para um ou ambos os fluidos separados pela parede do tubo. A
aplicacao deste método é restrita as correlagdes de poténcia que definem os nimeros Nusselt,

como as propostas por (Petukhov, 1970) e (Gnielinski, 1976). O coeficiente de transferéncia
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de calor em um lado da parede varia durante as medi¢des devido a variagdes na velocidade
do fluido, enquanto deve ser mantido constante do outro lado. A resisténcia térmica global

pode ser expressa pela Eq. 3.9.

Devido ao fato de que a viscosidade do ar e outras caracteristicas fisicas ndo variam
substancialmente com a temperatura, os requisitos para a constancia do coeficiente de
transferéncia de calor sao totalmente atendidos no caso de um meio gasoso. Por outo lado, é
dificil de manter do lado liquido, uma vez que as propriedades fisicas sdo fortemente

influenciadas pela temperatura.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccido esta relacionado as
caracteristicas do escoamento e do fluido. Tais relacbes podem ser expressas através dos
numeros adimensionais como Reynolds, Prandtl e Nusselt. Assumindo que o numero de

Nusselt segue o mesmo formato proposto por (Dittus e Boelter, 1930), tem-se:

Nu, = % = CRe] Pr" (3.26)

onde as constantes m, n e C sao determinadas a partir dos dados experimentais. Dy é o

didmetro hidraulico e k a condutividade térmica do fluido.

Adotando as modificagbes feitas por Briggs e Young (1969) para escoamentos

turbulentos em tubos lisos, as Egs. 3.9 e 3.26 podem ser rearranjadas como,

1 (%) ! !

_ +

(3.27)
UA 2ﬂ-katubo Cl (Re(),S Pr0,33 A ll;)liq C2 (Rem Pr0’33 A l];)ar
h

h

onde os trés fatores desconhecidos Cy, C, e ‘m’ podem ser determinados usando o método

iterativo e analise de regressao nao-linear.

Os valores médios do numero de Reynolds (Re) e do numero de Prandtl (Pr), tanto
para o ar quanto para o liquido de arrefecimento foram calculados a partir das Eq. 3.28 e 3.29,
respectivamente, encontradas em (Incropera et al., 2007). As propriedades termofisicas como

viscosidade ( i ), a condutividade térmica (k) e o calor especifico (Cp), foram determinadas a

partir da temperatura média de referéncia, para cada caso.

Re = 4m
nruD,

(3.28)
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Pr=—"2
k

onde n é o nUmero de tubos do radiador.

3.6 Incertezas de medicao
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(3.29)

Na avaliagdo das incertezas associadas ao presente estudo, duas categorias de

variaveis foram levadas em consideragao: as medidas diretamente e as calculadas. Em

relacdo as incertezas das variaveis medidas, os valores foram determinados com base nos

certificados de calibracao, os quais foram fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos. A

Tabela 3.8 detalha tanto a faixa de medicdo quanto a incerteza associada a cada um dos

equipamentos utilizados nesta pesquisa.

Tabela 3.8 - Incertezas dos parametros medidos.

Instrumento Parametro Faixa de medigao Incerteza
Termopar tipo T (Tin, Tout) ar -270 a 400 °C 10,2 °C
RTD tipo PT 100 (Tin, Tout) liq -200 a 500 °C 10,2 °C
Transmissor de pressao , o
diferencial no radiador (AP) liq 0a17kPa £0,075 %
Transmissor de pressao (AP) ar 0,125 a 5 kPa 0,080 kPa
diferencial nos bocais
Medidor de'V‘azao tipo M 0a 1686 gls +0,15%
Coriolis
Temperatura de bulbo umido (Thu) -21,6a50 °C 10,8 °C
Balanga analitica (BK-500) m 0,01a510g 10,0001 g

Fonte: Autor.

Quanto as incertezas das variaveis calculadas, esta foram estimadas seguindo o

método de propagacgéao das incertezas descrito na norma técnica do NIST( National Institute

of Standards and Technology) de (Taylor e Kuyatt, 1994), e implementada no software EES.

Esse método, baseia-se na premissa de que as medi¢des sao independentes e aleatérias.
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Dessa forma, é possivel determinar a incerteza de uma variavel calculada utilizando a Eq.
3.30:

2
N ay
u, = z[a_x,) u (3.30)

i

onde u, denota a incerteza da variavel calculada, uy representa a incerteza da variavel i
correlacionada com y e ﬁy/ﬁxi a sensibilidade. A Tabela 3.9 apresenta a faixa de medicao e

a incerteza das variaveis calculadas adotada para um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 3.9 - Incertezas dos parametros calculados.

Parametros calculados

Instrumento Parametro Incerteza
Vazédo do ar Mear +2,1%
Taxa transferéncia de calor do .
: . O, +3,6%
liquido de arrefecimento
Taxa de transferéncia de calor ;
o, +4.8%
do ar
Coeficiente de térmica médio h +5,3%
Condutancia Térmica global UA +4,6%
Numero de Nusselt Nu +5,6%
Poténcia de bombeamento Wb 10,4 %
Numero de Reynolds Re 10,25 %

Fonte: Autor.

Mais detalhes sobre o calculo das incertezas para cada variavel sdo descritos no APENDICE
[l



CAPITULO IV

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste estudo, que se concentra
na medicdo das propriedades termofisicas e na estabilidade de nanofluidos de prata e
nanotubos de carbono, bem como no seu desempenho térmico e hidraulico. Para isso, foram
testadas diferentes concentragdes volumétricas das nanoparticulas e o desempenho foi
avaliado sob diferentes condi¢des de vazao e temperatura, como apresentado no capitulo Il

da Metodologia.

Os resultados sao apresentados na seguinte ordem: analise da estabilidade e das
propriedades termofisicas, avaliagdo do desempenho térmico e hidraulico e, por fim, as
simulagdes numeéricas. Juntamente com os resultados, serdo realizadas discussdes
pertinentes, visando uma compreensdo dos possiveis mecanismos que influenciam no
desempenho termo-hidraulico de um radiador automotivo operando com nanofluidos, de

acordo com a literatura produzida internacionalmente.

4.1 Analise de estabilidade

A producao de nanofluidos estaveis representa um grande desafio para os
pesquisadores, visto que, as nanoparticulas possuem alta energia superficial e tendem a se
aglomerar devido as forcas de atragdo entre elas. Para contornar essa dificuldade,
abordagens recentes tém empregado métodos de tratamentos fisicos e quimicos visando

obter uma dispersdo homogénea e estavel das nanoparticulas (Wang et al., 2023).

Neste estudo, os nanofluidos foram produzidos a partir de uma solucédo padrdo e
nanoparticulas em forma de po, disponiveis comercialmente. Para o caso dos nanotubos de
carbono, a indicacao do fabricante sobre a solugcéo padrao é de que ela contém nanoparticulas
funcionalizadas para torna-las hidrofilicas, facilitando a dispersao em meios aquosos. Para as
nanoparticulas de prata em pé, a incorporagao do agente surfactante polivinilpirrolidona (PVP)

permite uma facil dispersao no fluido base. Além disso, para a quebra dos aglomerados e
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melhorar a dispersao das nanoparticulas no fluido base, foram aplicadas técnicas mecanicas

de dispersao, como a ultrasonicagdo e homogeneizagao sob alta pressao.

Apds a producdao dos nanofluidos, foram coletadas amostras de 50 ml, como
demonstrado na Fig. 4.1, posteriormente, armazenadas em diferentes recipientes para
avaliacao da estabilidade dos nanofluidos em duas etapas distintas. A primeira etapa teve
como objetivo verificar visualmente se as nanoparticulas se sedimentavam rapidamente em
um intervalo curto de tempo. Apds 24 horas de preparagao, sem que houvesse acumulacao
de nanoparticulas na base dos recipientes, a segunda fase da avaliagdo foi iniciada. Nesta
segunda etapa, procedeu-se a analise quantitativa por meio da técnica de espectrofotometria
UV-vis, conforme mencionado na secdo 3.2. Para esta analise, foi utilizado o
espectrofotdbmetro UV-1900 da SHIMADZU.

L] AHAERIIT o
= - =3
= - =
e - o
AgiPVP1 AgiPVP2 Ag/PVP3 Ll MWCNTZ WWWCNT3

(a) (b)

Figura 4.1 - Amostras de nanofluido de 50 ml separadas para inspecao visual da estabilidade.

(a) prata, (b) nanotubos de carbono. Fonte: Autor.

Para avaliar a estabilidade, as amostras de Ag/PVP foram colocadas em cubetas de
poliestireno de 4,5 ml, com um caminho optico de 10 mm, necessarias para poder realizar a
medicdo de absorbéncia com o espectrofotdmetro. A Fig. 4.2a mostra os resultados das
medi¢gdes de absorbancia para os nanofluidos de prata em uma faixa de comprimentos de
onda de 300 a 800 nm. No caso das amostras contendo nanotubos de carbono, foi necessario
0 uso de cubetas de quartzo, pois o comprimento de onda pico de absorcao para este tipo de

nanoparticula ocorre a 262 nm, conforme evidenciado na Fig. 4.2c.
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A escolha por cubetas de diferentes materiais se deve ao fato de que o material da
cubeta também influéncia na medicdo de absorbancia, apresentando faixas de absorcao
distintas das nanoparticulas. Especificamente, as cubetas de poliestireno, modelo K42-045
da Kasvi, sdo adequadas para uma faixa de comprimentos de onda entre 340 e 750 nm,
enquanto as cubetas de quartzo, modelo K22-135, sdo apropriadas para uma faixa entre 190
e 2500 nm.

Nesse mesmo procedimento, foi necessario diluir as amostras de nanotubo de carbono
antes de coloca-las na cubeta de quartzo, devido a coloracao considerada muito escura, que
poderia interferir na faixa de medicdo do espectrofotdmetro. Assim, a partir de uma
concentracao inicial estabelecida, cada amostra foi diluida em uma proporgéo 1:40 com o
fluido base, a fim de obter a absorbancia da amostra sem saturar o espectro de medicao.

Todas as medig¢des foram realizadas a temperatura ambiente variando entre 25 °C e 30 °C.

Com o proposito de avaliar a concentracao relativa de nanoparticulas de prata em
suspensao ao longo do tempo, foi realizada uma regressao linear entre a concentracao de
nanoparticulas e sua absorbancia no comprimento de onda pico, encontrado em 415 nm,
baseado nos dados coletados no primeiro dia de teste. A Figura 4.2a ilustra essa relagao
linear entre as variaveis, com o coeficiente de regressao, fixado em 61,77. Por sua vez, na
Fig.4.2b, é possivel observar a variagcdo da absorbancia apds trinta dias. Ao longo deste
periodo, a concentracdo relativa minima atingida foi de 0,81, indicando uma sedimentacéo
maxima de 19% para a amostra Ag/PVP3. Com isso, a relagdo entre a absorbancia e a
concentragao de nanoparticulas de prata demostrou ser linear, em conformidade com a lei de

Beer-Lambert.

Os resultados da medicao de absorbancia para as amostras de prata corroboram com
a teoria discutida por Paule Pileni (1998), sobre as propriedades 6pticas para nanoparticulas
metdlicas. Segundo o autor, para nanoparticulas de prata com didmetro < 20 nm, o
aparecimento de bandas de absorcao centradas proximas a 400 nm, esta relacionado com o
formato e material das nanoparticulas. Além disso, a deteccdo no espectro de dois ou mais
picos de absorgdo sugere a presenca de nanoparticulas nao esféricas e anisotropicas.
Observacdoes semelhantes forma feitas por Singh et al. (2015) trabalhando com
nanoparticulas de prata, utilizando PVP como agente estabilizante. Os autores observaram
que a concentragao de PVP também pode induzir ao aparecimento de picos de absorbancia
em outros comprimentos de onda, devido a aglomeragao de nanoparticulas promovida pelos

condensados de PVP.

A Figura 4.2d ilustra a variagdo da concentracao relativa das amostras de nanotubo

de carbono. De forma analoga ao procedimento realizado para as nanoparticulas de prata,



84

utilizou-se o coeficiente de regressao linear para determinar quantitativamente o grau de

sedimentacéo ao longo do tempo.
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Figura 4.2 - Absorbancia de UV-VIS dos nanofluidos (a) Ag/PVP (c) MWCNT. Concentragéo
relativa vs o nimero de dias apés a preparacgao (b) Ag/PVP e (d) MWCNT. Fonte: Autor.

Foi constatado que, apds o término de 30 dias, a concentracdo relativa diminuiu em

um maximo de 10%, para a amostra MWCNT2. Esta observagao esta em concordancia como

os estudos de Choi et al. (2018) e Kumar et al. (2017), que investigaram nanofluidos com

nanotubos de carbono e também notaram que o pico de absorgao proximo dos 260 nm. Além

disso, em ambas as pesquisas foram utilizados surfactantes com o intuito de preservar a

estabilidade das nanoparticulas em meio aquoso, ressaltando a importancia deste aditivo para

a manutencao das propriedades dos nanofluidos ao longo do tempo. Essa consisténcia nos
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resultados reforca a validade dos modelos de regressao linear para a previsdo do grau de

sedimentacio das nanoparticulas.

Em geral, pela Fig. 4.2, foi possivel verificar uma redugao na concentragao relativa ao
longo de um més (30 dias), com um maximo observado em 10% para os nanotubos de
carbono e 14% para as nanoparticulas de prata. Visualmente também n&o foi notada
aglomeracgéao ou decantagdo de nanoparticulas na amostra, o que confirma que as amostras

apresentam uma boa estabilidade durante o periodo analisado.

4.2 Propriedades termofisicas

Nesta secao, serdo apresentados os resultados experimentais das propriedades
termofisicas dos nanofluidos preparados. Os dados serdo mostrados em funcdo da
temperatura e concentracdo, os parametros mais influentes sobre a viscosidade e a
condutividade térmica de nanofluidos, conforme indicado pela comunidade cientifica na

revisao bibliografica.

Os resultados experimentais das propriedades termofisicas do fluido base foram
comparados com os dados obtidos através do CoolProp, um software de cddigo aberto que
contém bibliotecas com informagdes sobre as propriedades termofisicas de varios fluidos,
incluindo misturas de agua e etilenoglicol (Bell et al., 2014). As bibliotecas fornecem
parametros experimentais provenientes de fontes como a ASHRAE (do inglés, American
Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers). Além disso, sera analisado
o comportamento dos modelos tedricos desenvolvidos para estimar as propriedades
termofisicas dos nanofluidos. As propriedades termofisicas das nanoparticulas, necessarias

para o calculo tedrico, foram disponibilizadas pelo fabricante.

4.2.1 Condutividade térmica

As medi¢des da condutividade térmica tanto para o etilenoglicol puro quanto para o
fluido base (H.O/EG 50:50% vol.), foram realizadas em uma faixa de temperatura entre 30 °C
€ 80 °C, comincrementos de 10 °C. Os resultados apresentados sdo a média de dez medigbes

realizadas para cada temperatura.

O método transiente da ponte quente THB (do inglés Transient Hot Bridge) demonstrou
sua viabilidade para medir a condutividade térmica do fluido base, devido aos valores
experimentais da condutividade térmica apresentaram um desvio médio de apenas 3% em
relacdo aos valores de referéncia. A Figura 4.3 ilustra a comparacao dos resultados obtidos
experimentalmente com os encontrados nas bases de dados do EES para o caso do

etilenoglicol puro e do Coolprop para o caso da mistura de agua e etilenoglicol (50:50 vol. %).
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Figura 4.3 - Validacdo dos resultados experimentais para a condutividade térmica do
etilenoglicol puro e do fluido base (H20/EG 50:50 vol%.). Fonte: Autor.

A Figura 4.4 apresenta os resultados experimentais da condutividade térmica das
amostras de nanofluido de prata (Ag/PVP), nanotubos de carbono (MWCNT) e do fluido base,
destacando as variagdes em fung¢ao das diferentes temperaturas nas quais as medigdes foram
realizadas.

Na Figura 4.4a, sobre a condutividade térmica das amostras de nanofluido de prata,
pode ser observado um comportamento andmalo, caracterizando-se pela falta de uma
tendéncia de aumento em funcao da temperatura ou da concentracao de nanoparticulas. Sob
condicao de temperatura de 30 °C, a amostra Ag/PVP2 com uma concentragao volumétrica
de 0,002% foi a que apresentou o melhor comportamento, com apenas 2% de incremento em
comparacao ao fluido base. A amostra Ag/PVP3, com uma concentragdo de 0,003%, teve um
incremento maximo de em média 1%. Além disso, acima de 35 °C, as amostras Ag/PVP4 e
Ag/PVP5 tiveram uma tendéncia a degradagcédo conforme a temperatura foi aumentada. O

decremento maximo observado foi de 3% a 70 °C.

O comportamento anémalo observado para os nanofluidos de prata pode ser atribuido
a quantidade inadequada ou alta concentragcao de surfactante presente na amostra. Esta
hipotese é sustentada pelo fato de que as amostras com maior concentragcao de surfactante
apresentaram menor condutividade térmica em relagdo ao fluido base. Do mesmo modo, é

reforcada pela observagao de que a amostra Ag/PVP2 mostrou ter um ligeiro aumento na
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condutividade térmica quando comparada com a amostra Ag/PVP3, apesar de ter uma

concentragdo de nanoparticulas menor.
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Figura 4.4 - Condutividade térmica dos nanofluidos em fungcdo da temperatura. (a) Prata
(Ag/PVP). (b) Nanotubos de carbono (MWCNT). Fonte: Autor.
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Este comportamento é consistente com o argumentado por Xia et al. (2014), que
relatam a existéncia de uma concentragdo 6tima de surfactante, na qual a condutividade
térmica e estabilidade do nanofluido s&o superiores as demais concentragdes. Além disso, os
trabalhos de lyahraja e Rajadurai (2015) e Zhai et al. (2019) onde também foi adicionado PVP
como surfactante, comprovaram uma reducgdo significativa na condutividade térmica dos

nanofluidos preparados em funcdo do aumento da concentracéo de surfactante.

Na Figura 4.4b os incrementos obtidos para a condutividade térmica dos nanofluidos
de nanotubos de carbono foram em média 2,7%, 3,7% e 6,4% para as amostras MWCNT1,
MWCNT2 e MWCNTS3, respectivamente. A condutividade dos nanofluidos de nanotubo de
carbono mostrou uma tendéncia de aumento com o aumento da concentracdo e da
temperatura. De acordo com Yu-Hua et al. (2008), devido ao aumento de temperatura a
energia superficial das nanoparticulas e a viscosidade do nanofluido diminui, tornando o
movimento Browniano mais intenso. Dessa maneira, conforme a temperatura for aumentada,
o movimento aleatério das nanoparticulas e as colisdes entre elas também aumenta, fazendo

que a condutividade térmica do nanofluido seja aprimorada.

Embora os incrementos observados para as amostras de nanotubos de carbono sejam
notaveis em relagdo as amostras de prata, eles ainda sao inferiores a maioria dos resultados
da literatura, conforme analise realizada por (Oliveira et al., 2021). Essa diferenca pode ser
atribuida a presenga de tensoativo ou surfactantes (entre 1,8 e 2 wt%.), nas solugbes
altamente concentradas e funcionalizadas utilizadas na producdo das amostras dos
nanofluidos de nanotubo de carbono. De acordo com Chakraborty e Panigrahi (2020), embora
o efeito do surfactante contribua com maior estabilidade das amostras, pode também limitar

os potenciais ganhos na condutividade térmica da mistura.

Em relagdo ao aumento da concentracdo de nanotubos de carbono, os resultados
foram comparados com aqueles obtidos por (Soltanimehr e Afrand, 2016). Para
concentragdes nanofluidos de MWCNT funcionalizados com acido carboxilico (COOH), os
autores destacam que o aumento de volume sdélido, em conjunto com a interacéo entre os
nanotubos promove ainda mais o aumento na condutividade térmica. A maxima temperatura
avaliada foi de 50 °C, onde foi observado um incremento nesta propriedade de
aproximadamente 10% para uma concentragao de 0,1 vol%. Este comportamento também foi
observado por Dehkordi et al. (2017), porém limitado para concentragdes volumétricas de até
0,125%. Para maiores concentragdes, os autores relatam que a formagéo de cadeias de
nanoparticulas no fluido base pode diminuir a relagdo superficie/volume, afetando a

condutividade térmica da amostra.
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4.2.2 Viscosidade dinédmica

A Figura 4.5 apresenta as medicbes de validacdo da viscosidade dinamica,
comparando esta propriedade para o etilenoglicol puro o fluido base agua-etilenoglicol
(H20/EG 50:50% vol.) com dados do EES e CoolProp, respectivamente. Os valores
experimentais obtidos da viscosidade dindmica do fluido base apresentaram uma
discrepancia em relacdo aos valores de referéncia, com desvios médios de 5% e 4%,

indicando que o procedimento e equipamento experimental utilizados sdo adequados.
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Figura 4.5 - Validagdo dos resultados experimentais para a viscosidade dinamica do
etilenoglicol puro e do fluido base (H.O/EG 50:50% vol.). Fonte: Autor.

A viscosidade dos nanofluidos foi medida utilizando um viscosimetro rotacional e
verificou-se um incremento nesta propriedade com relagdo ao fluido base, para todas as
amostras de nanofluido preparadas. Na Figura 4.6a, apresentam-se os resultados
experimentais da viscosidade dinamica de amostras de nanofluido de prata. Pode-se observar
que esta propriedade diminui exponencialmente tanto para os nanofluidos quanto para o fluido
base, a medida que a temperatura aumenta. A avaliacdo da viscosidade dos nanofluidos
revelou um discreto incremento em relacéo ao fluido base, com médias de 1,3%, 2,4% e 3,1%

para as amostras Ag/PVP1, Ag/PVP2 e Ag/PVP3, respectivamente.

No caso das amostras com nanotubos de carbono (Fig. 4.6b), os incrementos foram
ainda maiores, com um maximo de 11% para a amostra MWCNT3, a uma temperatura de 80
°C, quando comparada ao fluido base. Ja as amostras MWCNT1 e MWCNT2 apresentaram

um incremento médio de 3% e 5,8% na faixa de temperatura analisada. Além disso, a
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viscosidade teve uma redugao de em média 80% quando a temperatura foi variada de 30 para
100 °C, comportamento atribuido principalmente aos enfraquecimentos das forcas de adesao

intermoleculares como comentado por (ljam et al., 2015).
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Figura 4.6 - Viscosidade dindmica dos nanofluidos em fungdo da temperatura. (a) Prata
(Ag/PVP). (b) Nanotubos de carbono (MWCNT). Fonte: Autor.
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Na Figura 4.7 observa-se, de formal geral, que houve um aumento na viscosidade
dinamica dos nanofluidos quando a concentracdo de nanoparticulas soélidas foi aumentada.
De acordo com Mishra et al. (2014), o aumento na viscosidade dos nanofluidos quando
usados em baixas concentragdes nao depende somente da concentracdo volumétrica de
nanoparticulas e que, fatores como forma das nanoparticulas e adigao de surfactante também
devem ser considerados, o que dificulta prever um comportamento para esta propriedade.
Resultados apresentados por Oliveira et al. (2021), que envolvem concentragdes semelhantes
de nanotubos de carbono, relataram aumentos maximos de até 9,2% na viscosidade. Em
contrapartida, no trabalho realizado por Sandhu e Gangacharyulu (2017), a viscosidade dos
nanofluidos de MWCNT/agua-EG, com uma concentracdo volumétrica de 0,1%, foi
examinada, resultando em aumentos de até 2%. Essas variagdes sugerem uma influéncia
significativa da concentragao, do tipo de surfactante e métodos de preparagéo, na viscosidade
dos nanofluidos e, por fim, Meyer et al. (2016) relatam que a estabilidade também tem um

impacto direto, devido a probabilidade de aglomeracéo e sedimentagcdo da amostra.
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Figura 4.7 - Viscosidade dinamica relativa dos nanofluidos. Fonte: Autor.

Esses resultados indicam, a priori, que € necessaria uma maior poténcia de
bombeamento para fazer escoar os nanofluidos. Além disso, a sensibilidade as mudancas de
temperatura € um fator de grande importancia para compreender o comportamento dos

nanofluidos em aplicacdes praticas.
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4.2.3 Massa especifica

A massa especifica dos nanofluidos produzidos foi medida utilizando a célula de
medigao disponivel no viscosimetro Anton Paar (Modelo Stabinger™ SVM™ 3000). Na Figura
4.8 pode ser observado que a massa especifica de todas as amostras diminui a medida que
a temperatura aumenta, evidenciando uma relagao inversamente proporcional. Além disso, a
adicdo de nanoparticulas resultou em um aumento desta propriedade para todas as amostras
de nanofluido. O incremento maximo na massa especifica observado foi para as amostras de
nanotubos de carbono, com um valor de 0,23%. Os nanofluidos de prata apresentaram um
comportamento mais préximo a do fluido base, com um incremento maximo de 0,07%. Esses
resultados indicam que, dentro dessa faixa de concentragbes, o0 aumento na massa especifica

dos nanofluidos & minima.
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Figura 4.8 - Massa especifica dos nanofluidos. (a) Prata (Ag/PVP). (b) Nanotubos de carbono
(MWCNT). Fonte: Autor.

A Tabela 4.1 apresenta a comparacao dos incrementos relativos da massa especifica
obtidos experimentalmente para todas as amostras de nanofluido a 30 °C, em relagdo aos
resultados experimentais, utilizando o modelo da regra da mistura descrito pela Eq. 2.3. Esse
modelo, proposto por Pak e Cho (1998), é amplamente utilizado na determinacdo da massa
especifica de nanofluidos. Ao comparar os resultados experimentais com os resultados do
modelo da regra da mistura, observa-se que o desvio maximo e o desvio médio obtidos foram
de 0,94% e 0,88%, respectivamente, indicando uma boa concordancia do modelo na

estimativa da massa especifica dos nanofluidos.
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Tabela 4.1 - Comparacgao da massa especifica entre os resultados experimentais e o modelo

da regra da mistura para as amostras de nanofluido.

Amostra Concentragao p [g/cm?] Desvio
[vol.%] Experimental Modelo [%]
Fluido base [-] 1,0496 1,0581 0,91
Ag/PVP1 0,001 1,0498 1,0582 0,96
Ag/PVP2 0,002 1,0499 1,0583 0,95
Ag/PVP3 0,003 1,05 1,0584 0,93
MWCNT1 0,025 1,0502 1,0585 0,98
MWCNT2 0,05 1,0508 1,0586 0,79
MWCNT3 0,1 1,0517 1,0591 0,88

Fonte: Autor.

4.2.4 Calor especifico

O calor especifico do nanofluido foi determinado assumindo o equilibrio térmico entre
as nanoparticulas e o fluido base, mediante o modelo classico proposto por Xuan e Roetzel
(2000) descrito na Eq. 2.5. No modelo, foram utilizados os valores das medi¢cdes de massa
especifica para os nanofluidos apresentados na Fig. 4.8 e as propriedades das nanoparticulas

listadas na Tab. 3.1. Os resultados do calculo do calor especifico para os nanofluidos de prata

e nanotubos de carbono estio ilustrados na Fig. 4.9 .
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Figura 4.9 - Calor especifico dos nanofluidos. (a) Prata (Ag/PVP). (b) Nanotubos de carbono

(MWCNT). Fonte: Autor.
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Observou-se que o calor especifico obtido para todas as amostras foi inferior ao do
fluido base e, essa reducao no calor especifico dos nanofluidos ocorre devido a capacidade
térmica das nanoparticulas ser menor em comparacdo a do fluido base. Dessa forma, o

modelo utilizado depende diretamente do calor especifico das nanoparticulas.

A Tabela 4.2 apresenta uma comparacgao entre os calores especificos calculados e os
valores tedricos para uma temperatura de 30 °C. Os valores tedricos para o calor especifico
foram obtidos utilizando o valor da massa especifica do fluido base encontrado na base de
dados CoolProp, que esta disponivel na biblioteca da ASHRAE. Para os valores calculados,

foi utilizada a massa especifica dos resultados experimentais.

Tabela 4.2 - Comparacgao do calor especifico entre os resultados calculados e o modelo de

equilibrio térmico para as amostras de nanofluido.

Amostra Concentragao Cp [kJ/kg-K] Desvio
[vol.%] Calculado Teodrico [%]
Fluido base [ 3,319 3,319 -
Ag/PVP1 0,001 3,3187 3,318 0,028
Ag/PVP2 0,002 3,3184 3,3177 0,038
Ag/PVP3 0,003 3,3181 3,3167 0,066
MWCNT1 0,025 3,3177 3,3132 0,17
MWCNT2 0,05 3,3164 3,3118 0,22
MWCNT3 0,1 3,3138 3,3092 0,2925

Fonte: Autor.

Revisbes recentes, como as realizadas por Qiu et al. (2020) e Ali et al. (2018),
ressaltam que o modelo da Eq. 2.5 é amplamente citado por pesquisadores e sua
confiabilidade foi comprovada por meio de estudos experimentais. Esses estudos confirmam
a validade da equagdo para concentracbes de até 1% e apontam que fatores como a

temperatura e a concentracado de nanoparticulas tém maior influéncia nos resultados.

4.3 Desempenho termo-hidraulico do radiador automotivo
4.3.1 Taxa de transferéncia de calor

Apods validar a bancada experimental, foi possivel realizar as baterias de testes e
coletar os dados necessarios para determinar a taxa de transferéncia de calor e a queda de
pressao, 0s quais sao parametros essenciais na avaliagdo do desempenho termo-hidraulico

das amostras de nanofluido. Os experimentos foram conduzidos sob as condi¢des descritas
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na Tab. 4.3 . A vazdo massica e a temperatura de entrada do ar no radiador foram mantidas
constantes em 0,6 kg/s e 28 °C, respectivamente. Enquanto, a umidade relativa variou entre
40 e 80%. Para cada amostra preparada, considerando o fluido base e os nanofluidos, foram

realizados 36 ensaios.

Tabela 4.3 - Paradmetros operacionais para os testes com nanofluido na bancada

experimental.
Vazéao
Concentracao Temperatura
Amostra massica
[vol.%] entrada [°C]
[ka/s]
Fluido base H20/EG (50:50 vol%) [
0,001
Prata 80
0,002 0,09
Ag/PVP 90 o1
0,003 100 ) 1 1
0,025 105 ’
Nanotubos de carbono (MWCNT) 0,05
0,1

Fonte: Autor.

Na Figura 4.10 é possivel observar os resultados da taxa de transferéncia de calor
para as amostras de nanofluidos de Ag/PVP e MWCNT dos ensaios realizados a uma
temperatura de entrada de 80 °C até 105 °C. Os nanofluidos contendo nanotubos de carbono
apresentaram um desempenho superior na taxa de transferéncia de calor quando
comparados com as amostras de fluido base e de prata. Isso pode ser explicado pelo fato de
que as nanoparticulas de MWCNT tém condutividade térmica superior as nanoparticulas de

prata, associado a maior concentragdo de nanoparticulas.

Os resultados para as amostras de prata também mostraram um incremento na taxa
de transferéncia de calor com o aumento da vazdo massica. No entanto, com o aumento da
temperatura, a propor¢céo dos ganhos em relagéo ao fluido base diminuiu. Para as amostras
com prata (Fig. 4.10a), a Ag/PVP3 teve uma tendéncia de incremento de 1,28% para uma
temperatura de 80 °C, demostrando ser a que teve uma taxa de transferéncia de calor relativa
ligeiramente superior. As amostras Ag/PVP1 e Ag/PVP2 tiveram um comportamento similar

ao fluido base, com incrementos médios de 0,15% e 0,7%, respectivamente.

Com base nos resultados experimentais ilustrados nas Figs. 4.10b e 4.10c, foi
observado um aumento na taxa de transferéncia de calor a medida que a temperatura

aumentava, mantendo a vazao massica constante. Verificou-se também que para as amostras
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de prata, o comportamento continuava semelhante ao do fluido base, ndo havendo um
impacto significativo da concentragdo de nanoparticulas na faixa de temperatura testada (90
°C -100 °C).
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Figura 4.10 - Taxa de transferéncia de calor para as amostras de nanofluido. (a) 80 °C. (b) 90
°C.(c) 100 °C. (d) 105 °C. Fonte: Autor.

De acordo com Zhai et al. (2019), o efeito pode ser atribuido ao uso de surfactante
acima de uma concentragdo 6tima, o que resulta em uma reducao da condutividade térmica
devido ao aumento excessivo da viscosidade do fluido base. Esse aumento de viscosidade
limita o movimento Browniano das nanoparticulas, prejudicando sua eficiéncia na
transferéncia de calor. Uma revisdo sobre a aplicagao de surfactantes, realizada por Said et
al. (2022) reforga a ideia de que uma limitacdo do seu uso na estabilizagdo de nanofluidos é

a possibilidade de a interagdo com as nanoparticulas ser afetada pelo aumento da
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temperatura. Além disso, dependendo do tipo e quantidade de surfactante adicionado, pode
haver a contaminagédo do meio de transferéncia de calor, produzindo espumas e aumentando

a resisténcia térmica.

Para os nanofluidos de nanotubos de carbono, o aumento da temperatura de 80 °C
para 90 °C favoreceu mais aos ganhos na taxa de transferéncia de calor, indo de 2,6% para
3,7% para a amostra MWCNT3. A Figura 4.10d ilustra os resultados experimentais para as
amostras de nanotubos de carbono avaliadas nas temperaturas de 105 °C. Esses ensaios
foram realizados unicamente com nanofluidos de nanotubos de carbono devido ao baixo
desempenho térmico mostrado pelos nanofluidos de prata as temperaturas de 90 °C e 100
°C. Os resultados revelaram que os incrementos na transferéncia de calor utilizando
nanofluidos de nanotubos de carbono dependem fortemente da concentracdo e da
temperatura de entrada do liquido de arrefecimento. Para a amostra de MWCNT1 a taxa de
transferéncia de calor apresentou uma tendéncia de incremento em média 1% para uma
temperatura de 105 °C. Ja para as amostras MWCNT2 e MWCNT3, os aumentos registrados

foram ainda maiores, chegando a 1,3% e 2%, respectivamente.

Comportamentos similares foram destacados nos trabalhos de Kumar et al. (2018) e
Chaurasia et al. (2019), nos quais houve aumentos significativos na taxa de transferéncia de
calor ao adicionar nanoparticulas e aumentar a temperatura de entrada. No entanto, nesses
estudos, a temperatura de entrada maxima trabalhada foi de 70 °C. Para temperaturas de até
90 °C, Elsaid (2019) afirma que com o incremento na temperatura de entrada do nanofluido a
eficiéncia térmica pode ser aumentada, devido ao aumento na condutividade térmica e a
diminuicdo da espessura da camada limite. Um comportamento similar foi registrado por
Sokhal et al. (2018) para nanofluidos de Al,Os/agua e concentracéo de 1% em volume. Nesse
caso, foi observado que, quando a temperatura do nanofluido foi aumentada de 60 °C para

90 °C o coeficiente de transferéncia de calor aumentou de 16% para 33%.

Incrementos de até 2% para a maior concentragcao de nanotubos de carbono a 105 °C
mostram que o comportamento foi ligeiramente superior ao fluido base. Esta situagdo nao é
muito discutida em trabalhos com radiadores automotivos, uma vez que a temperatura do
nanofluido maxima relatada foi de 95 °C. Contudo, quando nanofluidos séo trabalhados em
alta temperatura, as diferengcas para a massa especifica e a viscosidade entre as
nanoparticulas e o fluido base pode produzir um comportamento irregular para os nanofluidos
em escoamento. Esta condicdo foi mencionada por Teng e Yu (2013), em seu trabalho com
nanotubos de carbono. Os autores argumentam que, apesar do aumento na condutividade
térmica das amostras, a diferenca entre as massas especificas promove velocidades de

escoamento diferentes para as nanoparticulas e o fluido base. Esta situacdo pode ser
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agravada pelo aumento da viscosidade e resultando na formacdo de uma camada de
resisténcia térmica que reduz a capacidade de troca de calor. Assim mesmo, devido a elevada
relacdo de aspecto dos MWCNTSs a probabilidade de aglomeragao aumenta limitando a area

de contato e o movimento livre das nanoparticulas.

Outros possiveis fatores que influenciam na transferéncia de calor sdo abordados nos
estudos de Sumanth et al. (2018) e Subhedar et al. (2018). Nestes trabalhos, observou-se
que o aumento da temperatura do nanofluido resultou em incrementos relativos menores no
numero de Nusselt. Esse efeito foi mais acentuado pelo aumento da concentracdo de
nanoparticulas. De acordo com Chakraborty e Panigrahi (2020), para temperaturas elevadas
(>60 °C) o aumento na frequéncia das colisdes particula-particula elevaria a probabilidade de
agregacao, assim, o potencial de degradagéo da dispersado pode acontecer resultando em

uma rapida precipitagao das nanoparticulas, mesmo quando for utilizado surfactante.

(Sarafraz e Hormozi (2016), também concluiram que o efeito da deposicdo de
nanoparticulas na superficie de transferéncia de calor, pode contribuir para uma resisténcia
térmica adicional (fouling factor), reduzindo a taxa de transferéncia de calor e, finalmente,
Abbas et al. (2020) comenta que a transferéncia de calor € um parametro crucial que deve ser
otimizado para melhorar a eficiéncia térmica do radiador. Portanto, para condicbes de
aplicagdo, os efeitos de parametros importantes como a concentracdo volumétrica de

nanoparticulas, regime de escoamento e a temperatura de entrada devem ser considerados.

4.3.2 Coeficiente global de transferéncia de calor

A Figura 4.11 apresenta a relacio entre a vazao massica e a variagao do coeficiente
global de transferéncia de calor (U) para diversas concentracbes volumétricas de

nanoparticulas e temperaturas de entrada do nanofluido.

Foi registrado um aumento médio de cerca de 4% no coeficiente global de
transferéncia de calor quando a vazao massica aumentou de 0,09 kg/s para 0,11 kg/s. Para
uma temperatura de 80 °C e uma vazédo de 0,11 kg/s, as amostras MWCNT1, MWCNT2 e
MWCNT3 mostraram incrementos maximos de aproximadamente 2,5%, 3,1% e 4,4%,
respectivamente. No entanto, foi observado que o aumento na temperatura de entrada do
nanofluido prejudica os ganhos do coeficiente global de transferéncia de calor. Em média,
para a maior concentracao testada, esses valores diminuiram de 4,4% para 2,5% quando a
temperatura foi aumentada de 80 °C para 105 °C. No caso das amostras de prata para todas
a condicoes testadas os incrementos ficaram abaixo de 1%, com o maximo encontrado para
a amostra Ag/PVP3, com 0,7% de variagdo em relagao ao fluido base. Este valor foi obtido

para uma temperatura de 90 °C e uma vazao massica de 0,1 kg/s.
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Figura 4.11 - Coeficiente global de transferéncia de calor para as amostras de nanofluido. (a)
80 °C. (b) 90 °C.(c) 100 °C. (d) 105 °C. Fonte: Autor.

De acordo com Selvam et al. (2017a), esses ganhos no coeficiente global de
transferéncia de calor sao resultado do aumento da transferéncia de calor por convecgéo nos
nanofluidos, que é atribuido ao aumento da condutividade térmica e a redugao da espessura
da camada limite térmica. Além disso, Ravisankar et al. (2018) destacaram que o efeito &
intensificado devido a ndo uniformidade da concentragdo de nanoparticulas dentro do tubo.
Em adigao, Jwo et al. (2010, p. 387) destacam trés fatores importantes no efeito da interagéao
entre o efeito da temperatura, vazdo massica e a concentracdo de nanoparticulas no
coeficiente global de transferéncia de calor, sendo eles: (i) Quando a vazdo aumenta, a
principal influéncia das nanoparticulas na superficie da parede é proveniente desse aumento

na vazao. Essa influéncia é mais significativa do que o efeito da colisdo entre as
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nanoparticulas causada pelo aumento de temperatura, a qual é considerada relativamente
baixa. (i) Com o aumento da temperatura, a massa especifica do nanofluido tem uma leve
diminuigdo, enquanto sua viscosidade diminui significativamente. Isso resulta em um ndmero
de Reynolds mais elevado para o nanofluido a alta temperatura. Portanto, quando o fator de
atrito foi menor, a capacidade de troca de calor adquirida com o atrito era menor. (iii) Em
baixas velocidades, as propriedades de superficie do trocador de calor t¢m menos influéncia
no atrito. Embora a alta temperatura aumente a frequéncia de colisdo das nanoparticulas
suspensas, seu efeito foi relativamente baixo em comparagao com o aprimoramento na troca

de calor causada por uma velocidade mais rapida.

Subhedar et al. (2017) ressaltou que o fator (ii), mencionado acima, resulta em um
alinhamento acelerado das nanoparticulas a medida que o numero de Reynolds aumenta.
Esse alinhamento pode estar diretamente relacionado a redugéo da condutividade térmica na
regido de contato entre o nanofluido e o tubo. Além disso, Raei et al. (2018) acrescenta que
esse processo pode ser denominado de esgotamento (do inglés: depletion) pois as
nanoparticulas migram para o centro do escoamento. Os autores também destacam que a
adicao de surfactante em uma quantidade adequada pode melhorar o desempenho térmico
geral, uma vez que, a reducgao do fator de atrito compensa o efeito negativo dos ganhos na

transferéncia de calor.

4.3.3 Queda de presséo

A Figura 4.12 mostra os resultados para a queda de presséao relativa em fungéo da
concentracao, vazao massica e temperatura de entrada do nanofluido para as amostras de
nanofluido trabalhadas. A medicdo experimental da queda de pressao foi realizada até uma

temperatura maxima de 100 °C, limitada pela faixa de operagao do sensor.

Os resultados para as amostras de prata Ag/PVP, conforme ilustrado na Fig. 4.12a,
revelam que o aumento na queda de pressdo estd associado fortemente ao aumento na
concentracao de nanoparticulas e surfactante, chegando a um maximo de 2,3% na condicao
de 90°C e 0,1 kg/s. Para a amostra Ag/PVP1, a queda de pressao relativa mostrou um
comportamento ligeiramente superior ao do fluido base na faixa de temperaturas analisada,

com um incremento de em média 1%.

Nas amostras de MWCNTSs, as medi¢cdes da queda de pressdo apresentaram um
padrao semelhante ao das amostras de prata, em funcido da concentragao de nanoparticulas.
Para as concentragdes volumétricas de 0,025%, 0,05% e 0,1%, os incrementos maximos
observados foram de 1,1%, 2,0% e 3,6%, respectivamente. Esse comportamento evidencia

que, mesmo a concentragdo de nanoparticulas sendo 10 vezes maior nas amostras de
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nanotubos de carbono os incrementos na queda de pressao ficaram préximos com os obtidos
para as amostras de prata.
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Figura 4.12 - Resultados experimentais para a queda de presséo relativa dos nanofluidos (a)
Prata (Ag/PVP). (b) nanotubo de carbono (MWCNT). Fonte: Autor.

A partir dos resultados apresentados, é possivel inferir duas situagbes: a primeira é
que a maior quantidade de surfactante presente nas amostras de prata promoveu um aumento

expressivo na queda de presséo, seja pelo efeito de aumento na viscosidade da amostra ou
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pela degradacdo em altas temperaturas. A segunda situagdo € que a suspensdo contendo
nanotubos mostrou-se mais estavel e homogénea, mesmo com o aumento da temperatura.
Essa condicdo beneficia a interagao entre o nanofluido e a superficie, evitando um aumento

acentuado na queda de pressao.

De acordo com Abbas et al. (2020), além da concentragdo de nanoparticulas e da
vazao massica, a temperatura de entrada do nanofluido também é um fator importante na
avaliacdo do desempenho dos nanofluidos no radiador. No entanto, na literatura, existem
outros fatores, como a morfologia das nanoparticulas e o uso de surfactantes que,
dependendo de sua concentragdao, promovem um aumento significativo na viscosidade dos

nanofluidos.

Para temperaturas de entrada na faixa de 80°C a 95°C, Teng e Yu (2013) avaliaram o
desempenho térmico usando nanofluidos de MWCNTs com quitosana como surfactante. Os
autores destacam que um aumento na concentracdo de nanoparticulas resulta em um
aumento de 4,9% na poténcia de bombeamento maxima para uma temperatura de entrada
de 95°C. No entanto, ndo ha uma correlacdo definida entre 0 aumento da poténcia de
bombeamento e 0 aumento da temperatura, chegando em alguns casos a ser menor quando
comparado ao fluido base. Esse comportamento foi associado ao uso de concentragbes muito
baixas, as quais nao tiveram um impacto significativo na viscosidade dos nanofluidos. Um
comportamento similar para a mesma faixa de temperatura foi relatado por Nieh et al. (2014),
com nanofluidos de 6xido de aluminio e 6xido de oxido de titanio em concentragdes de 0,5 —
2 wt%. As variacdes na poténcia de bombeamento oscilaram entre -4,0% e +2,5%, indicando
um desempenho irregular da suspensdo, associado aos efeitos de lubrificacdo na superficie
do tubo.

Outro efeito que pode ser analisado a partir da Fig. 4.12 é o efeito da forma das
nanoparticulas e do surfactante. Uma vez que, cada um desses parametros contribui
separadamente para o aumento da viscosidade dos nanofluidos, o que pode resultar em um
aumento da queda de pressao. Em um estudo realizado por Wang et al. (2020), foi avaliada
a influéncia de diferentes surfactantes na viscosidade de nanofluidos de nanotubos de
carbono. Para uma concentragao volumétrica de 0,1% e surfactante (SDBS) em uma razao
de 10:1, observou-se um aumento de 350% na viscosidade a uma temperatura de 25 °C. Além
disso, quando a temperatura foi aumentada para 50 °C, o incremento relativo na viscosidade
aumentou para 450%. Isso indica a possibilidade de uma maior poténcia de bombeamento

caso esses nanofluidos sejam utilizados em radiadores automotivos.

Em uma aplicagdo com radiador automotivo, Akash et al. (2020) avaliaram o

desempenho termo-hidraulico usando trés diferentes tipos de nanoparticulas (cobre, aluminio
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e nanotubos de carbono), mantendo a temperatura de entrada do nanofluido controlada em
60 °C. O intuito da pesquisa foi verificar a possibilidade de redugdo do tamanho do radiador
baseado em parametros como o coeficiente global de transferéncia de calor e a poténcia de
bombeamento. O estudo revelou que para baixos numeros de Reynolds (<600), os
nanofluidos de nanotubos de carbono demostraram um potencial de aplicagdo com
incrementos de até 21% no coeficiente global de transferéncia de calor e penalizagbes de
~11% na queda de pressdo. Além disso, as nanoparticulas de cobre e aluminio tiveram uma
penalizacdo na queda de pressdo menor para Reynolds > 600 quando comparado aos

nanotubos de carbono.

Em outro trabalho Akash et al. (2019), estimaram o coeficiente de desempenho
(performance index) do nanofluido, relacionando os incrementos na transferéncia de calor e
na poténcia de bombeamento relativa para uma concentracdo em massa de 0,1% de
nanoparticulas de grafite em agua/etilenoglicol (50:50) como fluido base. Como concluséo, foi
descrito que o coeficiente de desempenho diminui na medida que a vazao massica do

nanofluido aumenta, indicando um impacto negativo na sua aplicabilidade.

Poucos estudos foram realizados sobre o efeito da temperatura de entrada do
nanofluido na queda de pressao no radiador quando nanofluidos de prata ou nanotubo de
carbono sao trabalhados. Os tépicos mais discutidos sado a influéncia da concentracado de
nanoparticulas e aumento do niumero de Reynolds. Pesquisas experimentais com radiadores
precisam ser realizadas com condi¢des de operagdo préximas ao funcionamento de um
sistema de arrefecimento automotivo para avaliar o comportamento e usabilidade dos
nanofluidos em sistemas reais. A falta de informagdes na forma de preparo ou das condi¢des
de operacao nos ensaios experimentais gera certas divergéncias entre os resultados, mesmo

quando se trabalha com a mesma natureza e concentracdo de nanoparticulas.

4.3.4 Coeficiente de desempenho termo-hidraulico

E consenso na literatura que os nanofluidos apresentam notaveis propriedades
térmicas e que tém o potencial de reduzir os custos operacionais. Além disso, eles oferecem
uma oportunidade para alcangcar o mesmo desempenho na transferéncia de calor que os
fluidos convencionais, mas com uma vazao reduzida, o que pode possibilitar a miniaturizagao
dos equipamentos e diminuir os custos de fabricagdo. Em uma revisdo abrangente sobre
questdes criticas, perspectivas de economia e sustentabilidade sobre os nanofluidos,
Mukherjee et al. (2024) comenta sobre a necessidade de uma andlise de custos para avaliar
sua viabilidade econémica e pratica. Contudo, os autores também questionam a escassez de
estudos nessa area, dificultando a obtencdo de conclusbes claras sobre os aspectos

econdmicos dos nanofluidos.
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Modelos baseados no fator de desempenho de preco (PPF), indice de Desempenho
Econdémico (EPI), indice de Desempenho de Precos (PPI) sdo os mais utilizados. No entanto,
sao modelos baseados no custo de produgdo sem extensao ou estudo adicional. Nesta
analise sera ampliado o modelo de indice de eficiéncia-preco (do inglés: Efficiency-Price

Index) como parametro de desempenho definido por Alirezaie et al. (2018) como:

EPI =—T1 %1000 (4.1)
price

em que, a variavel n é o coeficiente de desempenho termo-hidraulico e ‘price’ é o preco

atribuido a cada litro de nanofluido preparado.

O coeficiente de eficiéncia, também referido como coeficiente de desempenho térmico
ou termo-hidraulico do sistema, apresentado na Eq. 4.1 pode ser abordado de varias maneiras
na literatura. Neste estudo, foi adotado o modelo usado por Cardenas Contreras et al. (2019)

e Sonage e Mohanan (2015), especificamente para radiadores automotivos. Este coeficiente

¢é definido como a razao da taxa de transferéncia de calor (Q) e a poténcia de bombeamento

(W; ) entre o nanofluido e o fluido base.

_ (4.2)
O Wy

A Figura 4.13a apresenta os resultados do coeficiente de desempenho termo-
hidraulico em funcao da vazdo massica para as amostras de Ag/PVP. Observou-se que, para
a maioria dos casos, o coeficiente de desempenho foi menor que 1. Esse fendbmeno pode ser
atribuido ao fato de que o acréscimo na poténcia de bombeamento dos nanofluidos sempre
foi superior ao ganho na taxa de transferéncia de calor. Por tanto, com base nos resultados
obtidos das condi¢des experimentais analisadas para as amostras de prata, ndo se evidenciou

potencial para aprimorar o desempenho termo-hidraulico do radiador automotivo.

As amostras de nanotubos de carbono exibiram resultados distintos, conforme
demonstrado na Fig. 4.13b. Em determinadas condig¢des, o nanofluido apresentou uma maior
tendéncia de aumento no coeficiente de desempenho (n > 1), indicando potencial para
melhorar a eficiéncia térmica. Um aspecto interessante a ser discutido € o caso da amostra
MWCNT3, que apesar de ter mostrado uma tendéncia de aumento na taxa de transferéncia
de calor, ndo obteve o melhor desempenho termo-hidraulico. Isso se deve ao fato de que

poténcia de bombeamento requerida para MWCNT3 foi a mais elevada entre as trés amostras
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analisadas. Em adicao, foi notado que a amostra MWCNT2 demostrou ter um coeficiente de
desempenho superior chegando a ser aproximadamente de 1,5%, em comparagdo com o
fluido base. Essas condi¢des foram alcangadas para a temperatura de entrada de 90 °C e a

vazao de 0,11 kg/s.
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Figura 4.13 - Coeficiente de desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos. (a) Prata
(Ag/PVP). (b) Nanotubos de carbono (MWCNT). Fonte: Autor.

Na Tabela 4.4 s&o apresentados os valores de producédo de cada umas das amostras
de nanotubo de carbono analisadas. Os custos formam estimados com base nas informacgoes
do site da empresa Nanoamor na data de Janeiro de 2024. Segundo esses dados, uma
disperséo funcionalizada de 1L de nanotubos de carbono contendo uma concentragéo de 5
wt% tem um custo aproximado de mil R$1.500,00 (ou $ 300). Adicionalmente, o custo médio
de 1L de etilenoglicol é de R$30,00 (ou $6).

Tabela 4.4 - indice de performance econémica dos nanofluidos.

Amostra C\?c:ﬁﬁ:‘;:?iizo Cus;: 295 [I)_rc(alg;)géo 77 EPI
(%) ’ maximo

MWCNT1 0,025 108 1,01 9,35

MWCNT2 0,05 145 1,015 7,00

MWCNT3 0,1 225 1,008 4,48

Fonte: Autor.

Os resultados apresentados indicam que, embora a amostra MWCNT2 tenha
demonstrado um melhor coeficiente de desempenho, seu EPI ficou abaixo do valor calculado

para a amostra MWCNT1. Este resultado se deve, principalmente, ao maior custo de
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preparacao associado a amostra MWCNT2. Contudo, é importante ressaltar que esta analise
€ realizada sob condi¢cbes estaticas, considerando apenas a relagdo entre o ganho de
eficiéncia e o custo inicial de preparagao, sem levar em conta a economia de energia gerada
durante a operagao do sistema de arrefecimento. Vale destacar que um aumento na eficiéncia
nao apenas impacta positivamente o desempenho termo-hidraulico, mas também pode

contribuir para a economia de combustivel.

4.4 Avaliagao da estabilidade apés os ensaios

A Figura 4.14 apresenta a analise de estabilidade da amostra MWCNT_2 apods a
realizagcdo de testes no radiador automotivo. As medi¢des foram realizadas a temperatura
ambiente, fazendo-se necessario resfriar a amostra retirada do radiador por um periodo de 3
horas. Na Fig. 4.14a, é apresentada uma analise comparativa do tamanho médio das
nanoparticulas de nanotubos de carbono utilizando o analisador de tamanho de particulas
(DLS-LitesizerTM 500, Anton Paar).

10 0,5
I MWCNT _2 inicial MWCNT_2 Ap6s teste na bancada
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A A 3 dias
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- ---l
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Figura 4.14 — Avaliagdo da estabilidade da amostra MWCNT 2, antes e apods os testes
experimentais. (a) Distribuicdo do tamanho de particula. (b) Espectro de absorbancia UV -vis.
Fonte: Autor.

Foi observado um aumento médio do didmetro hidrodinamico de 280 nm para 1400
nm, indicando que as nanoparticulas sofreram uma possivel agregagao durante o periodo de
repouso. No entanto, conforme indicado por Reinert et al. (2015), o método de analise de
estabilidade que avalia o tamanho de aglomerados para nanoparticulas de nanotubos de
carbono é um método impreciso e aproximado, devido ao principio de medig¢do do DLS, que

caracteriza o tamanho das nanoparticulas com base em seu diametro hidrodinamico.
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Uma técnica complementar a analise € a medigao de absorbancia, cujos resultados

sao apresentados na Fig. 4.14b. Apds os testes realizados no radiador, as medidas de

absorbancia indicaram que a concentragao relativa da dispersao diminuiu 90% em um periodo

de 3 dias. Isso evidencia uma degradagao significativa das amostras de nanofluido quando

submetidas a altas temperaturas.

4.5 Modelos matematicos propostos e comparagao com a literatura

4.5.1 Modelo de Condutividade térmica

A Figura 4.15 apresenta um comparativo entre a condutividade térmica relativa

experimental e os modelos encontrados na literatura internacional para nanofluidos contendo

nanotubos de carbono. Na Figura 4.15a é possivel observar diferencas entre os valores

experimentais e os modelos propostos por Ghasemi et al. (2019), Dehkordi et al. (2017) e Nan

et al. (2003), com desvios de até 5%. Vale ressaltar que essas correlagbes foram

desenvolvidas para uma faixa de temperatura entre 30 °C e 50 °C.

Ao analisar a condutividade térmica para uma temperatura mais elevada, de 80 °C, os

desvios observados sdo ainda mais acentuados, alcangando um maximo de 14%, como

observado na Fig. 4.15b. Por outro lado, o modelo proposto por Nan et al. (2003) demonstrou

ser mais preciso na previsdo da condutividade térmica das amostras MWCNT1 e MWCNT2,

embora tenha superestimado essa propriedade para a amostra MWCNT3.
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Figura 4.15 - Comparagdo dos resultados experimentais com os modelos analiticos e

experimentais existentes. (a) T= 50 °C. (b) T= 80 °C. Fonte: Autor.

Essa observagdo sugere que o modelo ndo é capaz de prever com precisao a

condutividade térmica do nanofluido nas faixas de concentragcdes e temperaturas utilizadas
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neste estudo. Adicionalmente, destaca-se que a condutividade térmica dos nanofluidos pode
ser influenciada por fatores como a dispersao e aglomeragao das nanoparticulas, assim como
pela presenca de surfactantes. Esses aspectos podem alterar o comportamento da amostra
e, consequentemente, impactar nos resultados experimentais em relagdo aos modelos

tedricos ou propostos por outros autores.

Devido a falta de um modelo apropriado para prever a condutividade térmica dos
nanofluidos de nanotubos de carbono funcionalizados em temperaturas de até 80°C, foi
desenvolvida uma nova correlagao, com base nos resultados experimentais. Dessa maneira,
0 modelo descrito na Eq. 4.3 foi obtido por meio do método de ajuste de curvas utilizando o
algoritmo Marquardt-Levenberg, proposto por Marquardt (1963), implementado no software
MATLAB. Esse método permite obter os coeficientes das varidveis independentes
(concentracao volumétrica e temperatura) que proporcionam o melhor ajuste, minimizando a

soma das diferengas quadraticas entre os dados experimentais e os valores previstos.

knf(kfba¢aT):(1+a¢ch)kﬂ; (4.3)
onde a= 7,81, b=0,712 e ¢c= 0,0259.

A Figura 4.16 apresenta as comparagdes entre os resultados experimentais da
condutividade térmica das amostras de nanofluido de nanotubos de carbono e os resultados
utilizando a correlagao proposta na Eq. 4.3.
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Figura 4.16 - Comparacéao dos resultados experimentais com os da correlagao proposta para

a condutividade térmica. (a) (kx¢@). (b) (k. x k,_,). Fonte: Autor.
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Ao comparar o modelo proposto com as abordagens documentadas na Fig. 4.15,
observou-se que o novo modelo oferece melhorias significativas em termos de preciséo e
aplicabilidade em temperaturas elevadas, reduzindo o desvio maximo de 14% para maximo
de 1,5%. Esta comparagéo destaca a contribuigao significativa do presente estudo para o

campo de nanofluidos, expandindo o entendimento e a modelagem da condutividade térmica.

4.5.2 Modelo de Viscosidade Dinédmica

Com base nos resultados experimentais da viscosidade dinAmica das amostras de
nanofluido de nanotubos de carbono, foi proposto um modelo matematico descrito na Eq. 4.4
para estimar a viscosidade dindmica. O modelo adotado é semelhante ao utilizado para prever
a condutividade térmica e leva em consideracdo a concentracdo das nanoparticulas, a

temperatura e a viscosidade do fluido base como fatores determinantes.

1, (1,8, T) = (1+ad'T ), (4.4)

onde a= 14,74, b= 0,8412 e c= 0,1984.

A Figura 4.17 apresenta uma comparagao entre os resultados experimentais da
viscosidade dindmica das amostras de nanofluido de nanotubos de carbono e os resultados
da correlacéo proposta na Eq. 4.4. Verificou-se uma boa concordancia do modelo utilizado,

com um desvio maximo de 3% em relacao aos valores experimentais.
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Figura 4.17 - Comparacéao dos resultados experimentais com os da correlagao proposta para

a viscosidade dinémica. (a) (u#x@). (b) (u,, % 4,,,) - Fonte: Autor.
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Essa consisténcia ressalta a eficacia dos modelos na previsao tanto para a viscosidade
dindmica quanto para a condutividade térmica do nanofluido, demonstrando sua utilidade e
precisdo. Os resultados para as propriedades termofisicas sdo essenciais para fundamentar

e validar as simulagdes numéricas da transferéncia de calor explicado na segao subsequente.

4.5.3 Modelos de correlagdo e comparacées para a transferéncia de calor
4.5.3.1 Validagcdo do modelo em regime turbulento

Para o processo de validacdo do modelo implementado, em um primeiro momento, foi
necessario o desenvolvimento de uma correlagao para estimar o coeficiente de transferéncia
de calor médio do lado do ar. A empresa Fiat Chrysler Automobiles (FCA) forneceu dados
experimentais para vazdes do liquido de arrefecimento, com numero de Reynolds maiores

que 10000, e diferentes vazdes de ar, entre 1 e 4 m/s), conforme mostrado na Tab. 4.5 .

Tabela 4.5 - Dados experimentais para calculo do coeficiente médio de transferéncia de calor

por convecgao do lado do ar.

Vazﬁg:lizjrégada Velocidade do Temperatura de Tergg?{::li’éz Zaeida
arrefecimento [kg/s] ar [mls] saida do ar [°C] arrefecimento [°C]
1 80,79 87,41
2 70,03 85,82
1,293
3 62,01 84,84
4 56,43 84,16
1 82,20 88,67
2 72,89 87,78
2,585
3 64,97 87,22
4 59,64 86,78

Fonte: Autor.

Com base no conhecimento das propriedades termofisicas do liquido de arrefecimento
e considerando que as resisténcias térmicas tanto do lado do liquido de arrefecimento quanto
a da parede do tubo sdo significativamente inferiores a resisténcia térmica do ar, os

coeficientes de correlagédo da Eq. 3.26 sao calculados como C = 0,940; m=0,334 e n =0,333.

O radiador foi validado com base nos dados experimentais fornecidos pela FCA,
considerando as perdas de pressao e transferéncia de calor despreziveis. Inicialmente, foi
avaliado o efeito do numero de elementos na taxa de transferéncia de calor calculada pelo
modelo tratado na secdo 3.5.4 e sua aproximagdo com o valor experimental para uma

condicao especifica de operagao, que € uma vazao massica de 1,293 kg/s e a temperatura
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de entrada do liquido de arrefecimento de 90 °C. No lado do ar, a temperatura de entrada foi
de 25 °C e a velocidade de 3 m/s. Os resultados ilustrados na Fig. 4.18, apresentaram uma
diferenca de 1,5% em relagéo aos valores experimentais, indicando que o modelo fornece

uma solugao satisfatéria quando nimero de elementos for maior ou igual a 40.
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Figura 4.18 - Efeito do numero de elementos na transferéncia de calor utilizando simulacao

no software EES. Fonte: Autor.

Observa-se que, para 20 elementos, o valor do erro numérico € minimo. No entanto, a
utilizagcado de um namero maior de elementos, por exemplo 40, seria aconselhavel neste caso.
Adicionalmente, como sugerido por Cabezas-Gomez et al. (2015), o critério de convergéncia
descrito na Eq. 4.5, é baseado na temperatura média do fluido frio (neste caso o ar), a qual,

durante o procedimento iterativo, deve ser inferior ou igual a uma tolerancia pré-estabelecida.

Neste caso, esse critério foi definido como 67 <107°.

‘( ar,s )m)vo ar,s

T

ar,s

<oT (4.5)

em que o subscrito ‘novo’ representa o valor da temperatura média de saida do ar a cada

elemento adicionado.

Como parte do processo de validagao, foi calculada a taxa de transferéncia de calor
para o fluido base, a partir dos valores dispostos na Tab. 4.5 . Os resultados apresentados na

Fig. 4.19 demostraram uma boa concordancia com os valores experimentais para a maioria



112

dos casos, com um desvio médio verificado em 1,8%. As propriedades termofisicas para os
valores experimentais do liquido de arrefecimento e do ar foram calculadas na temperatura

média entre a entrada e a saida do radiador.

28000 z
/IZY
\ o Dados Experimentais
o
24000 /E,\"
/D/’
S’ 20000 - 3% ol
- o
| 3%
£ 16000
=
Q. .
. 12000 - 2
8000 -
Desvio Médio = 1,8 %
4000 T T T T T T T T T T T
4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000
Q modelo [W]

Figura 4.19 - Comparacgao dos dados experimentais fornecidos pela Fiat Chrysler Automobiles

com os obtidos por meio do procedimento iterativo. Fonte: Autor.

4.5.3.2 Validagdo modelo em regime laminar

Antes de conduzir os experimentos do desempenho na transferéncia de calor em
regime de escoamento laminar para os nanofluidos, a configuragado experimental foi validada
para garantir sua confiabilidade. O processo de validagdo envolveu a comparagdo do
coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao para o fluido base com os valores obtidos
a partir das correlagées propostas por Hornbeck (1965) e Shah (1975), especificamente

projetadas para regime de escoamento laminar em desenvolvimento.

Na Figura 4.20 é possivel observar que, todos os pontos experimentais, estdo dentro
da margem de erro de +16%. O desvio médio foi de 7,6% para a correlagdo de Hornbeck e
12% para a correlagcdo de Shah. Isso demonstra que ha uma boa concordancia entre os
resultados da validagdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdao no
equipamento experimental e os modelos utilizados para prever o coeficiente de transferéncia
de calor em escoamento monofasico laminar dentro do tubo. Esses valores podem ser
considerados aceitaveis, uma vez que foram utilizadas correlagdes em regime laminar, o que
pode implicar em desvios de até 25% em relacéo a resultados experimentais, conforme
relatado por (Holman, 2010).
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Figura 4.20 - Dados de validagédo em regime laminar para o fluido base. (a) correlagéo de

Hornbeck. (b) correlagdo de Shah. Fonte: Autor.

A Figura 4.21 ilustra a comparacao dos resultados experimentais com os resultados

da simulagdo para a taxa de transferéncia de calor (4.21a) e a condutancia térmica global

(4.21b), calculados a partir da correlagao proposta por Hornbeck (1965). A escolha desta

correlagao se justifica pelo fato de apresentar menores desvios médios para o coeficiente de

transferéncia de calor por convecg¢édo. Os resultados revelam desvios médios de 3,1% para a

taxa de transferéncia de calor e de 7,2% para a condutancia térmica, reforcando assim a

eficacia da metodologia utilizada para realizagdo das simulagées.
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Figura 4.21 - Dados de validacao para o fluido base (a) taxa de transferéncia de calor. (b) a

condutancia térmica. Fonte: Autor.
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4.5.3.3 Uso de modelos existentes para estimar o coeficiente de transferéncia de calor médio
dos nanofluidos

Os dados tedricos obtidos foram analisados por meio da aplicagdo de modelos de
correlacéo existentes, que incluiram tanto os modelos classicos quanto aqueles propostos por
outros pesquisadores que trabalharam com nanofluidos de nanotubos de carbono. Esses
modelos sao especificamente aplicados e adaptados para escoamento em regime laminar,
considerando as variagdes das propriedades termofisicas dos nanofluidos em funcdo da

temperatura e da concentracao de nanoparticulas.

A Figura 4.22 ilustra a comparagéao dos resultados para o coeficiente de transferéncia
de calor, conforme previsto pelas correlagdes de Hornbeck (1965) e Shah (1975), e os valores

experimentais obtidos.

Na Figura 4.22a pode ser observado que o modelo de Hornbeck consegue estimar o
coeficiente de transferéncia de calor para os nanofluidos com um desvio médio de 7,2% para
as condigbes trabalhadas. Por outro lado, na Fig. 4.22b, o modelo de Shah subestima o
coeficiente de transferéncia de calor com um desvio médio de 12,1%. Vale ressaltar que essas
duas correlagdes classicas sado encontradas na literatura e geralmente utilizadas para
substancias puras em estado liquido monofasico, ndo levando em consideragéo o efeito da
concentragcdo de nanoparticulas ou outros efeitos associados ao comportamento da
suspensdo. Neste caso, apenas foi levada em consideragdo a variacdo das propriedades

termofisicas dos nanofluidos.
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Figura 4.22 - Comparacgao entre o coeficiente de transferéncia de calor para os nanofluidos

experimental e a correlagao estabelecida,(a) (Hornbeck, 1965). (b) (Shah, 1975). Fonte: Autor.
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Na sequéncia, foram adaptadas as correlagcbes de outros autores encontradas na
literatura para quando foram utilizados nanofluidos de nanotubos de carbono em condigoes
semelhantes as do presente trabalho. A Figura 4.23 mostra a comparacédo dos resultados
obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor médio através das correlagdes também

usadas por Meyer et al. (2013) e Minea e Estellé (2018) com os valores experimentais deste

trabalho.
1000 = 1000
900 ] o MWCNT1 900 ] o MWCNT1
] A MWCNT2 L ] A MWCNT2
800 4 v MWCNT3 ’,’/ 800 4 v  MWCNT3
© 700 gg ﬁ O 700 £
o~ q +10% P o~ q P
£ 600 £ 600 +25%
2. ] 10% 2. ]
- - - o —_— —
5 500 o? B 500 25%
5 ] ‘ £ 400
E 400 E 400
: :
3 3004 3 3004
K= i . K- i
200 200
100 100 H
1 Desvio Médio = 4,1 % 1 Desvio Médio = 30,6 %
0 T T T T T T T T T 0 Ik T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100C 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100C
2 2
hyeyer [W/m* °C] Nitinea [W/m? °C |

(a) (b)

Figura 4.23 - (a) Comparacéao do coeficiente de transferéncia de calor entre os resultados
experimentais e as correlagdes encontradas na literatura para os nanofluidos, (a) (Meyer et
al. 2013). (b) (Minea e Estellé, 2018). Fonte: Autor.

Como observado na Fig. 4.23a, a correlagao sugerida por Meyer et al. (2013) consegue
prever os valores do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao em este estudo, com
um desvio médio de 4,1%. No caso do modelo proposto por Minea e Estellé (2018), mostrado
na Fig. 4.23b, este apresentou um desvio médio de 30,6%, tornando inviavel sua utilizacao
para previsdo dessa propriedade. Ambas as pesquisas afirmaram que a faixa de uso dessas
correlagbes é 6tima para numeros de Reynolds entre 500 e 2000. Deve-se ressaltar que, para
todos os casos, os pontos estdo agrupados em relagdo a linha média, isto é, nos casos em
que a dispersao foi reduzida, o modelo pode representar satisfatoriamente os resultados

experimentais.

Na Figura 4.24 sao apresentados os resultados referentes a taxa de transferéncia de
calor para todas as condigdes de testes realizadas nos experimentos com nanofluidos de
nanotubos de carbono, bem como a comparagdo com os valores obtidos nas simulagbes
aplicando as correlagdes de Hornbeck e Meyer. Foram utilizados esses dois modelos pois 0s
desvios obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor foi 0 menor entre as correlagoes
analisadas.
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Figura 4.24 - Comparagao entre os valores experimentais e os obtidos usando modelos de

correlacao para a taxa de transferéncia de calor. Fonte: Autor.

Durante as simulagdes, verificou-se que 0 aumento da vazao massica resultou em um
aumento na taxa de transferéncia de calor, o que promove uma maior transferéncia de energia
para o ar devido ao incremento no processo de conveccao do liquido de arrefecimento. O
aumento da temperatura de entrada também provocou um aumento na transferéncia de calor,
devido a uma maior diferenca de temperatura entre ambos os fluidos. Os resultados também
indicam que a taxa de transferéncia de calor se eleva com a concentracdo de nanofluidos,
seguindo a mesma tendencia observada nos dados experimentais. Nesse caso, uma
concentragdo mais elevada implica em um aumento na condutividade térmica, intensificando

o processo de transferéncia de energia.

Os resultados das simulagdes destacam um desvio maximo de 3,11% para uma
temperatura de 80 °C, quando comparados os dados experimentais com os valores obtidos
do modelo também utilizado por Meyer et al. (2013). Em adi¢ao, para temperaturas acima de

90 °C, os desvios foram ainda maiores, variando entre 5 e 6,2%.

Finalmente, pode-se concluir que as discrepancias entre os resultados das correlagdes
propostas por outros autores e os dados experimentais podem ser atribuidas a falta de
consideracdo de fendbmenos fisicos e a simplificacdo do modelo, que podem aumentar ou
diminuir a taxa de transferéncia de calor. Alguns desses fendmenos incluem o movimento

browniano, a qualidade da dispersao, a migragcao de particulas, entre outros (Guo, 2020).



CAPITULO V

CONCLUSOES E DESDOBRAMENTOS FUTUROS

Uma avaliagio experimental foi realizada para estudar o desempenho termo-hidraulico
de um radiador automotivo operando com nanofluidos a base de uma mistura de agua
etilenoglicol (50:50 em volume) em elevadas temperaturas. Diferentes condi¢ées de teste
foram realizadas para identificar quais paradmetros influenciam nas propriedades termofisicas
e o desempenho termo-hidraulico. Além disso, simulagdes foram aplicadas com sucesso para
prever o comportamento dos nanofluido em regime laminar, considerando uma abordagem

de um fluido monofasico e com comportamento Newtoniano.

5.1 Conclusoes

As principais conclusdes relativas ao presente trabalho podem ser resumidas nos

seguintes topicos:

A revisado bibliografica realizada permitiu consolidar o estado da arte dos nanofluidos
em radiadores automotivos. Foi possivel extrair informagdes sobre as propriedades
termofisicas, métodos de avaliagdo de estabilidade e sua utilizagcdo para aprimorar o

desempenho termo-hidraulico.

A estabilidade do nanofluido preparado foi avaliada pelos métodos de
espectrofotometria UV-vis e DLS. Esses métodos quantitativos permitiram obter com exatidao
o comportamento da suspensao de nanoparticulas. Além disso, quando comparados com o
método qualitativo baseado na analise visual das amostras, estes se mostraram mais
eficazes, principalmente para comparagdo em pequenos intervalos de tempo. Para um
periodo de um més, uma diminuigdo na concentragao relativa foi encontrada de até 19% para
a amostra Ag/PVP3 e de 10% para amostra MWCNT?2.

De modo geral, observou-se que a condutividade térmica foi intensificada com o

aumento da concentracao de nanoparticulas e da temperatura. Assim, foram observados
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incrementos na condutividade em comparagdao com o fluido base de até 6,4%, para
nanofluidos de nanotubos de carbono. Para as amostras de nanofluidos de prata, destaca-se
ainda a influéncia da concentragao de surfactante dentro da amostra. Embora contribua para
uma melhora da estabilidade, uma quantidade acima da ideal, pode limitar a intensificacdo

desta propriedade.

A viscosidade também se mostrou dependente, da concentracdo de nanoparticulas,
da temperatura e da concentracido de surfactante. Em relacdo a temperatura, foi observado
uma diminuicdo da viscosidade com o aumento da temperatura, causada pelo
enfraquecimento das forgas viscosas intermoleculares entre nanoparticulas € moléculas do
fluido base. Com relagdo ao surfactante, foi determinante para verificar um incremento nas
amostras de prata, em particular, a amostra com maior concentracdo de nanoparticulas
(Ag/PVP3) mostrou um incremento similar ao da amostra MWCNT1, apesar de a
concentragao ser 10 vezes menor. O maior incremento nesta propriedade foi observado para

a amostra MWCNT3 com um valor de 11%.

O modelo tedrico utilizado para estimar a massa especifica apresentou um desvio
médio menor que 1%. O calor especifico foi determinado a partir do modelo tedrico, e sua
validacao sucedeu a partir de parametros outrora reconhecidos, apresentados na bibliografia

consultada.

Foram propostas correlagdes entre a condutividade térmica e viscosidade
(propriedades termofisicas dos nanofluidos) com as varidveis concentragao e temperatura a
partir dos resultados experimentais das amostras de nanotubos de carbono. Nesse sentido,
quando comparados os valores obtidos, os desvios médios inferiores a 1,5% e 3%,

respectivamente, para a condutividade térmica e viscosidade dinamica.

A validagao da bancada experimental foi realizada com o fluido base e, a comparacéao
entre a taxa de transferéncia de calor do lado do ar e do lado do liquido de arrefecimento
indicou um desvio maximo de 6%, apresentando um desvio médio de 2,2%. Esses resultados
comprovam que o erro experimental esta dentro da faixa aceita pela norma ASHRAE. Além
disso, os resultados experimentais para o fluido base também foram comparados com os
resultados da simulagao utilizando o modelo de correlagao de Hornbeck (1965), apresentando

desvio maximo de 12%.

Nos testes realizados com nanofluido de prata (Ag/PVP) foi notado que a taxa de
transferéncia de calor foi inferior em comparacdo com os nanofluidos de nanotubos de
carbono (MWCNT), aproximando-se do comportamento do fluido base, com incrementos
maximos de 1,28%. Essa observacgao foi feita a uma temperatura de 80 °C, para temperaturas

superiores, este valor é reduzido para 0,7%.



119

Para os nanofluidos de nanotubos de carbono, a partir dos testes realizados a uma
temperatura de entrada de 90 °C, verificou-se incrementos de até 3,7% na taxa de
transferéncia de calor. Por outro lado, nos testes com temperatura de entrada de 105 °C, a
taxa de transferéncia de calor desses nanofluidos foi de até 2%, quando comparado ao fluido
base, indicando que nanofluidos apresentaram maior potencial de aplicagbes em
temperaturas de 80 °C e 90 °C, obtendo desempenhos menores em temperaturas mais

elevadas.

A andlise complementar, referente ao comportamento do coeficiente global de
transferéncia de calor, foi obtido um resultado de incremento maximo de 4% para uma
temperatura de 80 °C, reforcando a ideia de que os nanofluidos analisados, apresentaram
vantagens ligeiramente superiores com relagdo ao fluido base, na faixa de aplicagdes

especificas desta pesquisa.

Os resultados da queda de pressao para as amostras de nanofluido, apresentaram
incrementos significativos quando comparados aqueles obtidos para o fluido base,
principalmente para as amostras mais concentradas. Este comportamento resulta, em parte,
do desgaste das engrenagens da bomba ao longo dos testes (conferido visualmente apds a

finalizacao dos testes), além da maior viscosidade dos nanofluidos.

Para os casos em que aumentos na poténcia de bombeamento foram superiores aos
incrementos na taxa de transferéncia de calor, observou-se que o coeficiente de desempenho
termo-hidraulico foi menor que 1. Assim, de modo geral, o desempenho termo-hidraulico para
os nanofluidos de prata foi insatisfatério para todas as concentragbes, mesmo com uma

condutividade térmica aumentada e baixos incrementos na viscosidade dindmica.

No caso das amostras de nanotubos de carbono, o coeficiente de desempenho termo-
hidraulico foi maior para a amostra MWCNT2, mesmo com incrementos menores na taxa de
transferéncia de calor, quando comparada a amostra MWCNT3. Esse comportamento se deve
ao fato de que a poténcia de bombeamento necessaria ser suficientemente elevada a fim de
obter um coeficiente de desempenho menor para a amostra MWCNT3. Em adicéo, o indice
de performance econdmica para a produgcao das amostras foi também superior para amostra
MWCNT2, reforcando a ideia de que para uma possivel aplicacdo real, uma concentragao
volumétrica de 0,05% € a indicada. No entanto, ainda serdo necessarios realizar ensaios em
um sistema de arrefecimento automotivo real a fim de determinar o impacto global do

aprimoramento da taxa de transferéncia de calor e da poténcia de bombeamento.

A analise de estabilidade também foi realizada para a amostra MWCNT2, apds os
ensaios na bancada experimental. Uma degradacao foi evidenciada apds os testes, uma vez

que, fazendo o uso das técnicas de analise quantitativas, foi observada uma sedimentacao e
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aglomeracao rapida. Em apenas 24 horas, as nanoparticulas dispersas no interior da amostra
sedimentaram quase que completamente, com uma diminui¢do na concentracao relativa de

90% e um aumento no tamanho médio das nanoparticulas.

A utilizacdo do cdédigo computacional HETE demonstrou ser util para realizagao das
simulacbes numéricas, a fim de prever o comportamento das amostras de nanotubos de
carbono ensaiadas nesta tese. A simplicidade do modelo para utilizagado e adaptagéo permitiu
explorar o uso das correlagdes encontradas na literatura para regime de escoamento laminar.
O menor desvio médio absoluto encontrado em relagao aos resultados experimentais foi de
4,1% para a correlacbes comparadas. Com base nesses resultados, pode-se concluir que a
abordagem numérica aplicada consegue prever de forma coerente a taxa de transferéncia de

calor, demostrando sua adequacao e potencial para ser replicada em outras analises.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Avaliacdo o desempenho termo-hidraulico (transferéncia de calor e poténcia de
bombeamento) de radiadores automotivos de deferentes geometrias e materiais.

¢ Ensaios em um sistema de arrefecimento real onde além do comportamento em regime
permanente, também possa ser avaliado o comportamento transitério do sistema
operando com nanofluidos.

¢ Nos ensaios com nanofluidos em um sistema de arrefecimento real, analisar o impacto do
uso de nanofluidos em outros parametros como: corrosao, desgaste, temperaturas medias
do dleo lubrificante, eficiéncia do motor e viabilidade técnico-econdmica.

e O estudo dos potenciais riscos e beneficios associados ao uso dos nanofluidos para a
saude humana e o meio ambiente, especialmente quando o manuseio e o descarte

apropriados nao sao devidamente considerados.
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APENDICE |

Cddigo no software EES para diluigdo da solugdo padrao a fim de determinar a
quantidade de nanoparticulas, agua e etilenoglicol a serem adicionados para produgao das

amostras de nanofluido.

phiy,,,.,,=0,001  {0,025;0,05;0,1}
Vrinai=4500 [ml]  "Volume final de nanofluido”

rhowent=2,1 [@/ml]  "massa especifica nanotubo de carbono”
Th044u0=0,998 [g/mI]  "massa especifica da agua”

rhog;=1,113 [g/ml] "massa especifica do etilenoglicol"

phimsp=5 [%] "concentragao de nanoparticulas na solucao padrao"
Voap = Vrina * phi,, ., "Volume de nanoparticulas no nanofluido”
Me,, = Vop * rhomwent "massa de nanoparticulas no nanofluido"

1—phimsp

- "massa de agua na solugao padrao"
phlmsp

maguasp = mtnp *

Vaguag, = Maguag, * Thoggye "vOlume de agua na solugdo padréo”

Vts,, = Vaguasp + Vop "volume total de solu¢&o padrao”
Vb = Veina = Vi, "Volume de fluido base para adicionar"
Vaguas), = 0,5 * Vrinar — Vagua, "Volume de agua no fluido base adicionado"

Vegy, = 0,5 * Vringr ~ "Volume de etilenoglicol no fluido base adicionado"
Maguas, = Vaguas, * Thogguq "Massa de agua no fluido base adicionado”

MeGp, = VeG, * rhog; "massa de etilenoglicol no fluido base adicionado"
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APENDICE II

o |

Ligar sistema de monitoramento das variaveis

v v

Ligar microbomba | | Ligar secdo de pré-aquecimento | | Ligar tunel de vento |

v v v . '

Ligar medidor Ligar bomba do Ligar resisténcia do Ligar ventilador de Ligar resisténcias de

de vazéo banho banho termostatico sucgao aquecimento do ar

I

Configurar as variaveis

(m, Tin,lig, Tin,ar, Velar)

Ajustar frequéncia

da microbomba

Ajustar set point

Tinig=Tinig(desejada)
da resisténcia

Tin,ar=Tinar(desejada)

1 Sim
Manipular Vel ar=Vel ar (desejada)
frequéncia
variador

O sistema atinge o regime

permanente

l Nao



Iniciar aquisi¢ado de dados

)

Teste aceitavel?

] Sim

) Nao
Desligue a . Nova condigdo de
bancada testa?
Nao
Fim ] Limpe a bancada

)

Figura A1. - Diagrama operagao da bancada experimental.
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Configure
novamente as

variaveis
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APENDICE Il

Incertezas dos coeficientes de transferéncia de calor

-Taxa de transferéncia de calor do ar

Como Qar =f(c ,T T )entdo;

ar?® “ar,e’ " ar,s

u(0,)= (acm u(cm)j {GT u(E,,e)} +[8T u(Tar,S)j

ar,e ar,s

Onde Car = f(Cpar’mar)
-Taxa de transferéncia de calor do liquido de arrefecimento
Como Qliq = f(Cliq ’T;iq,e’];[q,s) entéo;

' 5 .IA 2 5 .l. 2 5 .l' 2
M(Qliq) = (Ggw 'M(Cliq)J +[a$lq .u(T;iq,e)] +£8qu '”(Ziq,s)J

lig

lig,e lig,s

Onde Ch.q :f(Cph.q,rh,,.q)
-Taxa de transferéncia de calor média

Como Q, =f(Qar,Q,iq) entdo:

u(Q,)= ( 30, u(Qar)] +( 20, u(inq)]

Vazao de ar

Como m, = f(AP,,p, T,  )entéo;

ar,s

2 2 2
: on on o
u(, ) = \/( . -u(APu,.)j +( o -u(pm)J { e (T)J

NUmero de Reynolds do ar

Como m,, = f(m,,u,,Dh, )entdo;
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2 2 2
ORe ORe ORe
R — ar . > + ar . + ar . Dh
u( ear) J[ a . u(mar)j [ aﬂ u(ﬂar)} [aDhar u( ar)}

ar ar

Numero de Reynolds do liquido de arrefecimento

a Reliq . ’ a Reliq ’ a Reliq ’
M(Reh’q) = am . ) u(m[iq) + alu ' u(/uliq) + 8Dh ) u(Dhliq)

lig lig lig

As incertezas dos parametros geométricos primarios foram realizadas com um
paquimetro, apresentando como incerteza de medida £0,05 mm, com excec¢éo da dimensao

W (comprimento do tubo), que foi medida com uma fita métrica com incerteza +0,5 mm.
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APENDICE IV

Os termopares tipo T, foram construidos aplicando uma descarga de arco elétrico nos
dois fios do termopar (Cobre / Constatam), fundindo os dois metais e criando a jung¢ado. O

processo foi controlado pela carga-descarga de um banco de capacitores.

Os termopares foram calibrados utilizando como referéncia um conjunto de
termdémetros de precisao e um banho térmico. O processo de calibragédo consistiu na insercéo
dos termopares e do termémetro de precisdo em um banho termostatico como observado na
Fig. A.2.

Figura A.2 - Processo de calibragcdo dos termopares. Adaptada de (Cardenas Gomez, 2019).

O sinal proveniente dos termopares foi registrado por um sistema de placas de
aquisicao de dados da National Instruments. Enquanto, ao valor de referéncia foi fornecido
pelo termdmetro de imersdo de precisdo, de bulbo de mercurio, com resolugao de 0,1 °C.
Assim as curvas de calibracdo dos 32 termopares, foram realizadas em uma faixa de
temperatura de 20 a 90 °C com incrementos de 10 °C. A temperatura fornecida pelo

termdmetro de precisao foi considerada Tpadrzo.

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

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

T =1,0051*T

termopar padrao

~0,327
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Considerando uma distribuicdo normal para os desvios, as incertezas nas medidas de
temperatura foram assumidas como 0,2 °C ou duas vezes o desvio padréo, considerando
um intervalo de confianga de 95%. Este valor é aceitavel de acordo com o descrito pela norma
ANSI MC96.1-1982 e ASTM E320 para termopares tipo T (Emax= 1 °C).

100
- - - 'Regresséao
B Dados medidos . L
80 I
/'
9 60- -
£ .
8 40 [ |
o j ’
T =1,005T,,,.-0,327
e termopar ’ padréo ¥
20 I/ Rz =1
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Tpadréo [OC]

Curva calibracao termopares
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APENDICE V

Caracteristicas geométricas do radiador testado

Parametro Unidade Valor
Material - Aluminio
Altura mm 377
Largura mm 480
Comprimento mm 23
Diametro interno do tubo mm 7
Espessura da parede do tubo mm 0,35
Passo vertical do tubo mm 18,5
Passo horizontal do tubo mm 11,5
Passo da aleta mm 1
Espessura da aleta mm 0,08
Numero de filas de tubos ; 2

Numero de tubos por fila - 20
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