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NASCIMENTO, E. O. Analise numérica de nanofluidos escoando em um trocador de calor
em tunel de vento. 2024. 156 f. Tese de doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

Resumo

Na ultima década houve a intensificagdo de estudos sobre o desempenho térmico de trocadores
de calor, devido as técnicas passivas, como o uso de aletas e de microcanais terem atingido um
limite técnico, além da baixa condutividade térmica dos fluidos refrigerantes convencionais,
como a agua, o etilenoglicol (EG) e a mistura EG-agua. Em automoveis, a baixa troca de calor
desencadeia o aumento do peso dos radiadores e do arrasto, gerado pelo aumento da area
superficial. Diversos pesquisadores t€ém dispersado particulas sélidas de tamanho nanométrico
em fluidos base, com o intuito de aumentar a condutividade térmica destes fluidos e por
consequéncia incrementar a transferéncia de calor em radiadores automotivos. Contudo, os
testes experimentais de radiadores automotivos apresentam elevado custo na compra de
materiais e equipamentos, se comparadas com as simulagdes computacional. Esta abordagem
apresenta vantagens ainda maiores quando se utiliza nanofluidos como fluido de trabalho,
devido a dificuldade de estabiliza¢do e o custo com a compra de nanoparticulas, os quais sao
as principais barreiras do estudo experimental de nanofluidos. Desta forma, este trabalho tem
como objetivo avaliar o desempenho termohidraulico de nanofluidos de grafeno/EG-agua
(50:50) em um radiador automotivo em um tinel de vento através do método de volumes finitos
que esta implementado no software Ansys Fluent. Diferentemente de outras simulagdes
computacional de radiadores automotivos, neste trabalho sdo considerados os efeitos da
conducdo de calor nas paredes do tubo e das aletas, a variacao das propriedades do liquido de
arrefecimento em funcao da temperatura local e a condi¢ao de contorno térmica ndo € constante
ao longo do trocador de calor. Os resultados obtidos computacionalmente apresentam
concordancia satisfatoria com os resultados experimentais para o fluido base. Numericamente,
observou-se ganhos de até 12,13% na taxa de transferéncia de calor para o nanofluido com

concentragdo de 0,10 vol.%, enquanto experimentalmente o ganho ¢ de apenas 3,3% em relagao



ao fluido base. Para concentragao de 0,5 vol.% foi identificado o aumento da transferéncia de
calor em até 47,3%. Também foi avaliado o coeficiente de desempenho termohidraulico dos
nanofluidos, em que se observou que todas as amostras analisadas foram superiores ao fluido
base, indicando resultados promissores para aplica¢des em radiadores automotivos. Além disso,
foi proposta uma nova correlagdo para o processo de transferéncia de calor convectiva para o

nanofluido de grafeno.

Palavras-chave: Radiador automotivo. Nanofluidos. Transferéncia de calor. Dinamica dos

fluidos computacional.



NASCIMENTO, E. O. Numerical analysis of nanofluids flowing in a heat exchanger in a
wind tunnel. 2024. 156 p. PhD Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

In the last decade there has been an intensification of studies on the thermal performance of
heat exchangers, due to passive techniques, such as the use of fins and microchannels, having
reached a technical limit, in addition to the low thermal conductivity of conventional refrigerant
fluids, such as water, ethylene glycol (EG) and the EG-water mixture. In automobiles, low heat
exchange triggers an increase in the weight of the radiators and drag, generated by the increase
in surface area. Several researchers have dispersed nanometric-sized solid particles in base
fluids, with the aim of increasing the thermal conductivity of these fluids and consequently
increasing heat transfer in automotive radiators. However, experimental tests of automotive
radiators present a high cost in purchasing materials and equipment, compared to computer
simulations. This approach presents even greater advantages when using nanofluids as a
working fluid, due to the difficulty of stabilization and the cost of purchasing nanoparticles,
which are the main barriers to the experimental study of nanofluids. Therefore, this work aims
to evaluate the thermohydraulic performance of graphene/EG-water nanofluids (50:50) in an
automotive radiator in a wind tunnel using the finite volume method that is implemented in the
Ansys Fluent software. Unlike other computer simulations of automotive radiators, this work
considers the effects of heat conduction on the walls of the tube and fins, the variation in the
properties of the coolant as a function of local temperature and the thermal boundary condition
1s not constant throughout along the heat exchanger. The results obtained computationally show
satisfactory agreement with the experimental results for the base fluid. Numerically, gains of
up to 12.13% in the heat transfer rate were observed for the nanofluid with a concentration of
0.10 vol.%, while experimentally the gain is only 3.3% in relation to the base fluid. For a
concentration of 0.5 vol.%, an increase in heat transfer of up to 47.3% was identified. The
thermohydraulic performance coefficient of the nanofluids was also evaluated, in which it was

observed that all analyzed samples were superior to the base fluid, indicating promising results
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for applications in automotive radiators. Furthermore, a new correlation for the convective heat

transfer process for graphene nanofluid was proposed.

Keywords: Automotive radiator. Nanofluids. Heat transfer. Computational fluid dynamics.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Nas ultimas décadas, houve uma intensificagdo nas pesquisas voltadas ao uso eficaz de
energia. Além disso, a transferéncia de calor em alto desempenho ¢ uma das necessidades mais
importantes da industria e estd intimamente ligada a eficiéncia energética dos sistemas de
resfriamento. Na industria automotiva, os motores precisam de radiadores com sistemas de
arrefecimento altamente eficientes, além de menor consumo de combustivel e emissdo de gases
nocivos ao meio ambiente.

Os radiadores automotivos sdo trocadores de calor do tipo compacto, cujas abordagens
convencionais para aumentar a taxa de resfriamento do sistema, como o uso de aletas e de
microcanais atingiram um limite técnico. Aliada a esta situacgdo, a baixa condutividade térmica
dos fluidos refrigerantes convencionais, fez com que diversos pesquisadores comegassem a
dispersar particulas solidas de tamanho nanométrico em fluidos base que sdo usualmente
utilizados nos sistemas de arrefecimento automotivo, como, agua, etilenoglicol (EG) e a mistura
de H>O/EG, para aumentar suas respectivas condutividades térmicas. Os fluidos convencionais
apresentam menor troca de calor, acarretando uma maior area superficial do radiador
automotivo, aumentando o peso e o arrasto do automével (ABBAS et al., 2020).

As suspensdes coloidais de particulas sélidas com pelo menos uma das dimensdes de
tamanho nanométrico (tamanho entre 1 e 100 nm) em fluidos foram denominadas de

“nanofluidos” por Choi e Eastman (1995) em seu trabalho sobre a demonstragdo tedrica da
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viabilidade, a medida da condutividade térmica e a taxa de transferéncia de calor da suspensao
coloidal de cobre (MCCORMICK et al., 2021). Diversos pesquisadores t€ém buscado realizar a
aplicacdo de nanofluidos em trocadores de calor como em radiadores automotivos para
aumentar a transferéncia de calor, devido a constante busca da industria automobilistica por
sistemas como a mais elevada eficiéncia, pois quanto mais eficiente for o motor, menor serd o
consumo de combustivel e, por consequéncia, menor emissao de gases toxicos ao meio
ambiente. Além disso, o aumento da transferéncia de calor pode propiciar a redugao do tamanho
dos trocadores de calor (SAID et al., 2021, LI et al, 2021, OYEDEPO et al., 2022,
SIVALINGAM et al., 2022 e KUMAR; HASSAN, 2024).

Conforme pode ser observado na Fig. 1.1, existe um crescimento exponencial do
nimero de publicagcdes sobre o uso de nanofluidos em radiadores ao longo dos anos. Este
comportamento pode ser explicado pelos resultados promissores no uso de nanofluidos em
radiadores (HAJIAKBARI et al., 2024, WANG et al., 2024 e KUMAR; HASSAN, 2024). Os
dados foram obtidos na plataforma Science Direct com as palavras-chave “nanofluid radiator”

para os anos de 2010 e maio de 2024.
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A avaliagdo do desempenho termohidraulico de um sistema de arrefecimento
automotivo de forma experimental apresenta elevado custo financeiro com a compra de
equipamentos (medidores de vazao, de pressdo e de temperatura, sensores, inversor etc.) ¢ de
materiais (nanoparticulas, fluido base, surfactantes etc.) se comparada com simulagdes
numéricas (KAOOD; HASSAN, 2020, GUO, 2020, PORDANJANI et al., 2021, HUQ et al.,
2022, CIESLINSKI; KOZAK, 2023, MUKHERJEE et al., 2024). Ao se ter nanofluidos como
fluido de trabalho, a modelagem computacional apresenta maiores vantagens devido aos custos
e a dificuldade de preparagao de nanofluidos estaveis, os quais sao as principais barreiras para
a realizagdo de experimentos (SAFAEI et al., 2016).

Hugq et al. (2022) indicaram em seu trabalho de revisdo sobre a aplica¢do de nanofluidos
de grafeno em trocadores de calor que sdo necessarios mais trabalhos sobre a aplicagdo deste
tipo de nanofluido para concentragdes superiores a 0,1%, a fim de determinar o desempenho
maximo e definir a concentragdo ideal de nanoparticulas. Além disso, recomendaram que novos
estudos sobre a utilizagdo de nanofluidos sejam realizados na mesma vazao do fluido base, em
vez do niimero de Reynolds, devido ao aumento da velocidade do fluido de arrefecimento
necessario para ajustar o niimero de Reynolds, que tem seu valor reduzido com o aumento da
viscosidade dinamica pela insercdo das nanoparticulas. Esse aumento na velocidade pode
provocar o aumento da transferéncia de calor, afetando a anélise da real influéncia da adigdo de
nanoparticulas, assim como foi identificado no trabalho de revisdo de Wang et al. (2024) sobre
os métodos de avaliagdo do desempenho termohidraulico de nanofluidos em aplica¢des de
transferéncia de calor por convec¢ao forcada monofasica.

Do ponto de vista numérico, a avaliagdo de radiadores automotivos comeg¢a com o
estudo das correlacdes das propriedades termofisicas (densidade, viscosidade dinamica,
condutividade térmica e calor especifico) para cada tipo de nanofluido. A partir dessas
variaveis, € possivel aplicar as equacoes de balango da quantidade de movimento linear, da
massa e da energia para obter a taxa os campos de pressao, velocidade, temperatura etc., e
assim, os valores da transferéncia de calor, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor,
o nimero de Nusselt, a queda de pressdo e entre varidveis inerentes ao desempenho
termohidraulico dos nanofluidos em radiadores automotivos.

Na maioria dos trabalhos disponiveis na literatura sobre a analise de nanofluidos em
radiadores automotivos, as propriedades termofisicas do liquido de arrefecimento sdo

consideradas constantes ao longo de todo o escoamento apesar da notoéria variacdo de
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temperatura do liquido de arrefecimento no trocador de calor. Além disso, existem poucos
trabalhos numéricos sobre a aplicagdo de nanofluidos em radiadores automotivos que
apresentam comparacdo com resultados experimentais medidos em tunel de vento bem
instrumentado, o que garante uma validacdo mais confiavel (NASCIMENTO et al., 2024,
AJEEB; MURSHED, 2022).

Desta forma, com base nos argumentos mencionados, este trabalho tem como objetivo
avaliar o desempenho termohidraulico dos nanofluidos de grafeno em um radiador automotivo
em tunel de vento por meio da dindmica dos fluidos computacional. E importante destacar que
neste trabalho considera-se a influéncia do ar que escoa sobre a parede ¢ as aletas do tubo, bem
como a variagdo das propriedades termofisicas do liquido de arrefecimento em fungdo da
temperatura local do escoamento. Ao contrario dos outros trabalhos numéricos sobre
nanofluidos em radiadores automotivos disponiveis na literatura, neste trabalho nao se
considera uma condi¢do de contorno térmica constante na parede, e nos calculos sao
considerados os efeitos da condugao na regido solida. Além disso, serd apresentada uma revisao
sobre a aplica¢do de nanofluidos em trocadores de calor. Os resultados obtidos sdo comparados
com os resultados experimentais de Mehrali et al. (2015), Akhavan-Zanjani et al. (2016),
Selvam et al. (2017a), Ranjbarzadeh et al. (2017), Contreras et al. (2019), Sarafraz et al. (2019)
e Naveen e Kishore (2020).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o comportamento termohidraulico de
nanofluidos de grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) em um trocador de calor por meio da dindmica
dos fluidos computacional. Além disso, realizar uma revisao bibliografica sobre a aplicacao de
nanofluidos em trocadores de calor. Os objetivos especificos definidos sdo:

a) Avaliar numericamente o comportamento térmico e hidraulico do escoamento de
nanofluidos de grafeno em radiadores automotivos;

b) comparar os dados obtidos numericamente com os dados experimentais de Contreras
et al. (2019);

c) obter o desempenho dos nanofluidos em concentragdes volumétricas de até 0,50%;
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d) Propor uma correlagdo para o processo de transferéncia de calor convectiva para o

nanofluido de grafeno.

1.3 Organizacao do texto

No capitulo 1 foi realizada uma introdug¢ao sobre a importancia do estudo de nanofluidos
em trocadores de calor e da aplicacdo da dinamica dos fluidos computacional neste tipo de
problema e a necessidade da comparacdo com dados experimentais em bancadas bem
instrumentadas. Além disso, foram apresentados os objetivos deste trabalho.

No capitulo 2, estdo apresentados uma revisdo bibliografica e o estado da arte da
aplicagdo de nanofluidos, as particularidades dos nanofluidos de grafeno e o uso de nanofluidos
em radiadores automotivos.

O capitulo 3 foi destinado a explanag¢do da metodologia numérica utilizada, abordando
as equacgdes de balanco para o liquido de arrefecimento e do ar (laminar e turbulento,
respectivamente) e a equacao da conducao de calor. Neste capitulo, sdo descritos os modelos
empregados para o calculo das propriedades termofisicas dos nanofluidos de grafeno, o célculo
dos parametros termohidraulicos, as condi¢des de contorno e a metodologia de convergéncia
de malha.

No capitulo 4 sdo ilustrados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho. Neste
capitulo, sdo analisados o estudo de independéncia de malha, a comparacdo da taxa de
transferéncia de calor com os dados experimentais, o coeficiente convectivo de transferéncia
de calor, a poténcia de bombeamento e o coeficiente de desempenho termohidraulico. Além
disso, foram utilizados dados de outros trocadores de calor para comparar os ganhos obtidos
com os nanofluidos. Adicionalmente, foi apresentada uma nova correlagdo para o processo
convectivo de transferéncia de calor.

Posteriormente, no capitulo 5, destacam-se as conclusdes que puderam ser tomadas com

os resultados alcangados e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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CAPITULOII

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Nanofluidos

As nanoparticulas utilizadas na preparagdo dos nanofluidos podem ser compostas de
metais com estabilidade quimica (como cobre, ouro, entre outros), 6xidos (como 6xido de
titdnio, 6xido de cobre etc.), ndo-metais (como grafeno, nanotubos de carbono de parede
simples e multipla, entre outros), nitretos de metais (Nitreto de aluminio e nitreto de silicio),
carbonetos de metais (como carbeto de silicio), entre outros. Este tipo de fluido apresenta
caracteristicas com potencial para aplicagdes em areas como na terapia do cancer, trocadores
de calor, reatores nucleares, aquecimento de casas e redu¢do de polui¢do etc. (MEKHEIMER
etal.,2018; CONTRERAS et al., 2019; UZUN et al., 2022; SIRIN et al., 2023).

Cada tipo de nanoparticula apresenta vantagens e desvantagens para aplicacdes em
trocadores de calor. Usualmente, as nanoparticulas sdo dispersas em um fluido base pelo
método de duas etapas, e apresentam estabilidade satisfatoria quando se utiliza agua como
fluido base por apresentar natureza polar (CHAKRABORTY; PANIGRAHI, 2020). As
nanoparticulas de oOxido possuem baixa condutividade térmica quando comparadas as
nanoparticulas de metais e de carbono (conforme pode ser observado na Tab. 2.1), resultando
em um menor incremento da condutividade térmica do nanofluido, em que sdo necessarias
concentragdes volumétricas de 1 a 5% para comecar a observar aumentos significativos na

condutividade térmica (HUQ et al., 2022).
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As nanoparticulas de metais apresentam condutividade térmica superior aos
nanomateriais de o0xido e incrementos significativos no desempenho térmico, mesmo em
concentragdes relativamente pequenas. No entanto, segundo Das et al. (2007), a produgdo de
nanofluidos com a maioria desse tipo de nanoparticulas (como as de cobre) deve ser feita pelo
método de um passo, que apresenta custo de produgdo elevado em relacdo ao método de duas
etapas. Além disso, as nanoparticulas de metais, como ouro e prata, possuem custo superior aos
oxidos, além de serem abrasivas. As nanoparticulas de materiais baseados em carbono
apresentam diversas vantagens em relagdo aos outros tipos de nanoparticulas, como, a alta

condutividade térmica, a baixa densidade e a grande razao de aspecto (HUQ et al., 2022).

Tabela 2.1 - Condutividade térmica de materiais solidos e fluidos refrigerantes a 300 K

Material Condutividade térmica
(W/m-K)
Agua 0,609
Liquidos Etilenoglicol 0,258
EG-agua (50:50 vol.%) 0,385
Diamante 900 - 2300
Nanoparticula baseada em Nanotubo 1800 - 4000
Carbono Grafite 110-190
Grafeno 5000
Prata 429
Nanoparticula Metélica Cobre 401
Aluminio 237

Fonte: Elaborado a partir dos dados de Contreras et al. (2019) e Ukueje et al. (2022)

O método de dois passos ¢ amplamente utilizado para a sintese de nanofluidos, em que
as nanoparticulas sdo posteriormente misturadas com o fluido base. Essas nanoparticulas estdo
disponiveis comercialmente, sendo fabricadas por diversos processos quimicos, mecanicos €
fisicos. Para obter nanofluidos estdveis, geralmente adicionam-se surfactantes, como o dodecil
benzeno sulfonato de sddio e o brometo de cetiltrimetilamonio que ajudam a melhorar a
dispersdao do material no fluido, além de promover a distribuicdo uniforme das nanoparticulas

suspensas e evitar a sedimentacdo precoce. Devido a importancia de garantir a estabilidade dos
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nanofluidos, diversos pesquisadores propuseram métodos para melhorar a dispersdo dessas
substancias, como o disruptor ultrassonico, banho ultrassonico, agitador e homogeneizador de
alta pressao (GUPTA et al., 2018).

Para avaliar o desempenho termohidréulico dos nanofluidos em trocadores de calor, ¢
necessario avaliar cuidadosamente as propriedades termofisicas dos nanofluidos que dependem
diretamente de outras variaveis, como a forma, o tamanho e a concentragao das nanoparticulas,
a presenca de surfactantes, a temperatura, o fluido base, entre outras, pois essas propriedades
influenciam diretamente no calculo de parametros, como, o coeficiente convectivo, o nimero
de Nusselt, a queda de pressdo etc. (GUPTA et al., 2018).

A condutividade térmica dos nanofluidos pode ser afetada pela forma, tamanho e tipo
de particulas empregadas. Em geral, nanobastdes apresentam maior condutividade térmica em
relagdo as nanoparticulas com formato esférico e quanto menor o tamanho das nanoparticulas,
maior sera a condutividade térmica dos nanofluidos produzidos (RAMALINGAM et al.,
2020b). Trabalhos como o de Gupta et al. (2017) ilustram que geralmente o aumento da
temperatura tem efeito positivo na condutividade térmica, e faz-se necessario uma avaliagao
cuidadosa da quantidade de aditivos e surfactantes, pois estes apresentam menor condutividade
térmica que o fluido base. A seguir, sdao apresentados alguns trabalhos experimentais e

numéricos para exemplificar as potenciais areas de aplica¢do de nanofluidos.

2.2 Nanofluidos de grafeno e seus derivados

O grafeno pode ser definido como uma folha de carbono com a espessura de um atomo,
altamente densa em liga¢des sp’ em forma hexagonal (SADEGHINEZHAD et al., 2016).
Novoselov et al. (2004) sugeriram que o grafeno ¢ um material com aplicagdes promissoras
devido as suas caracteristicas unicas, tais como propriedades eletronicas, térmicas, Opticas e

mecanicas, conforme pode ser observado na Tab. 2.2.
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Propriedade Valor
Resisténcia a fratura ~125 [GPa]
Modulo de Young ~1 [TPa]
Modulo de elasticidade ~2 [GPa]
Tenacidade a fratura ~4 — 5 [MPa-m'?]
Transmissdo de luz ~97.,4%

Mobilidade eletronica

Ampacidade

Concentracdo de portadores de carga

Condutividade térmica
Gap de energia

Condutividade elétrica

~2-10° [em2-V-'+s7]
~10"2-10" [A'm?]
~1,4-101 [em™]
~5000 [W-m™ K]
~0,26 [Ev]
~10* [S'm']

Fonte: Elaborado a partir dos dados de Reddy ef al. (2006), Bolotin et al. (2008), Lee et al.
(2008), Lee et al. (2009); Bae et al. (2010), Medina et al. (2011), Goenka et al. (2014),
Contreras et al. (2019), Yang et al. (2020)

As nanoparticulas de grafeno apresentam vantagens em relacdo a outras nanoparticulas,
dentre elas destacam-se: a alta condutividade térmica, a facilidade de sintese, a maior
estabilidade, a menor poténcia de bombeamento, a reducdo da corrosdo e do entupimento, e a
maior relagdo entre area de superficie e volume (AGROMAYOR et al., 2016;
PAPAGEORGIOU et al., 2017). Alguns trabalhos sobre a utilizacdo de nanofluidos de grafeno
e seus derivados para aplicagdes térmicas sdo apresentados a seguir para exemplificar a
potencial aplicagdo deste tipo de nanofluido.

Segundo Bubbico ef al. (2015) os nanofluidos podem causar corrosdo e erosdo do
trocador de calor. Os efeitos quimicos (corrosao) tém efeitos maiores do que o efeito mecanico
(erosdao). Com base na revisdo realizada e Borode et al. (2019), ndo existem trabalhos que
avaliem os efeitos da corrosdao dos nanofluidos de grafeno em trocadores de calor. Contudo,
existem trabalhos como o de Rashidi et al. (2013) que avaliaram a corrosdo do aco carbono por
um nanofluido baseado em carbono (MWCNT) através da medicdo de polarizagao
potenciodinamica. Os autores concluiram que as nanoparticulas funcionalizadas previnem a
corrosao do material, contudo, a adi¢ao de surfactantes como dodecil sulfato de sodio e dodecil

benzeno sulfonato de sd6dio aumentou a corrente de corrosao.
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Akhavan-Zanjani et al. (2016) realizaram um experimento para avaliar o Coeficiente
Convectivo de Transferéncia de Calor (CCTC) de nanofluidos de grafeno em um tubo circular
com fluxo de calor constante. Eles observaram um aumento de 14,2% do CCTC para um
numero de Reynolds de 1850 e concentracdo de 0,02 vol.% em relacdo ao fluido base. Além
disso, foi observado o aumento de até 10,3% na condutividade térmica do nanofluido. As
imagens de microscopia de forca atdmica ndo mostraram aglomeragdo de nanoparticulas.

Sajjad et al. (2018) conduziram um estudo numérico sobre a transferéncia de calor de
nanofluidos de nanofolhas de 6xido de grafeno (GO)/agua-EG em um tubo horizontal com
fluxo de calor constante na parede. Eles observaram que o aumento do coeficiente de
transferéncia de calor foi menor em comparaciao ao aumento da queda de pressao para todas as
concentragdes analisadas (0,01 - 0,1 wt.%), indicando condic¢des desfavoraveis para a aplicagao
de nanofluidos. Por outro lado, Sadri et al. (2018a) avaliaram numericamente o desempenho
termohidraulico de nanofluidos de nanoplaquetas de grafeno (GNP) em um tubo horizontal de
aco inoxidavel para concentragdes de 0,025 wt.% a 0,1 wt.%. Eles usaram as propriedades
termofisicas obtidas do trabalho de Sadri et al. (2018b) e verificaram que os resultados obtidos
numericamente estavam em concordancia com os resultados experimentais, com um desvio
relativo médio de £10%. Portanto, a metodologia numérica mostrou-se confiavel na predigao
do desempenho de nanofluidos em tubos retos. Dentre os casos analisados, o nanofluido com
concentragdo de 0,1 wt.% apresentou maior incremento no coeficiente convectivo de
transferéncia de calor tanto experimentalmente quanto numericamente.

Selvam et al. (2017a) avaliaram a transferéncia de calor e a queda de pressdo de
nanofluidos de nanoplaquetas de grafeno/agua-EG em regime laminar, transi¢ao e turbulento
em um trocador de calor de contracorrente. No preparo dos nanofluidos foi utilizado
desoxicolato de sddio como surfactante. Foi observado que o coeficiente convectivo aumentou
com o numero de Reynolds, a concentragdo de nanoparticulas e a temperatura de entrada, cujo
aumento maximo foi de 170% para a concentragdo volumétrica de 0,5% no regime turbulento.
Além disso, foi identificado que o aumento da queda de pressdo devido ao incremento de
nanoparticulas ¢ mais prevalente no regime laminar do que no turbulento. Wang et al. (2018)
avaliaram as propriedades termofisicas, a taxa de transferéncia de calor e a queda de pressao de
nanofluidos de nanoplaquetas de grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) em um trocador de calor de
placas em miniatura para concentragdes de 0,01 — 1,0 wt.%. Foram observados aumentos de até

21,1% na condutividade térmica e 300% na viscosidade dindmica para o nanofluido com a
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maior concentracdo de nanoparticulas. Além disso, foi observado que para este tipo de
aplicacdo, a faixa de concentragdo ideal de 0,01 — 0,1 wt.%.

Naddaf et al. (2019) investigaram a transferéncia de calor de nanofluidos de MWCNT
e de nanoplaquetas de grafeno para diferentes vazodes (18,75 - 50 mL/s) e concentracdes de
nanoparticulas (0,05 - 0,5 wt.%) em um tubo circular em regime laminar. Os resultados
exibiram que o coeficiente de transferéncia de calor local aumenta para todos os nanofluidos
analisados em relagdo ao fluido base. Além disso, como era esperado, o maior aumento do
coeficiente de transferéncia local ocorreu na entrada do tubo e diminui com a distancia axial do
tubo. Em relagdo ao indice de desempenho, apenas dois nanofluidos hibridos apresentaram
indice abaixo do fluido base, indicando redu¢ao do desempenho termohidraulico. Sarafraz et
al. (2019) avaliaram o desempenho termohidraulico de nanofluidos de nanoplaquetas de
grafeno/EG-4gua em um microcanal com concentragdes de 0,1 — 0,3 wt.%. As medicdes da
condutividade térmica indicaram aumento de até 32,1% para a amostra com a maior
concentragdo de nanoparticulas a 323 K. O aumento do fluxo de calor incrementa o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor, devido ao aumento da temperatura, que eleva a
condutividade térmica do nanofluido, além da amplificacdo do movimento browniano.

Barai et al. (2019) em seu recente trabalho de revisdo bibliografica, verificaram o
aumento da condutividade térmica de nanofluidos de grafeno nos trabalhos disponiveis na
literatura. Foram observados aumentos na faixa de 1,2 — 83,44% em relagdo ao fluido base,
sendo o ganho méaximo observado para nanofluidos hibridos de 6xido de grafeno-Fe3Os/agua
para a concentragdo volumétrica de 0,2% e temperatura de 313 K, cujo método de preparo foi
realizado pelo método de ultrasonicagdo.

Purbia et al. (2019) compararam numericamente o desempenho de nanofluidos de 6xido
de grafeno com nanofluidos de Al,O3 e TiO; para concentragdes volumétricas de 0,025% —
0,1%. A modelagem foi realizada no software MATLAB R2018b para um escoamento em
regime permanente, turbulento e bidimensional na faixa de temperatura de 293 — 363 K.
Identificou-se aumento de até 300% no desempenho térmico do trocador de calor quando foi
utilizado o nanofluido grafeno com concentragdo volumétrica de 0,1% em vez do fluido base,
enquanto para o nanofluido de Al,O3 o incremento foi de 27% e 25% para o nanofluido de TiO>
na mesma concentracao de nanoparticulas € mesmo nimero de Reynolds.

Mazaheri et al. (2019) avaliaram o uso de nanofluidos hibridos de nanoplaquetas de

grafeno revestidas com platina em um trocador de calor de tubo triplo com a presenca de
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microaletas internas. Para esta analise, foram consideradas concentragdes de até 0,1 wt.%.
Constatou-se que a geracao total de entropia do trocador reduz com a adi¢ao de nanoparticulas,
ou seja, os nanofluidos apresentam resultados promissores para este tipo de aplicacao. O
aumento da altura e a diminui¢do do passo das microaletas tendem a reduzir a entropia do
nanofluido. A destrui¢ao de exergia total diminuiu em até 23% com o uso do nanofluido com
concentracao de 0,1 wt.%.

Das et al. (2019) avaliaram as propriedades termofisicas de nanofluidos de grafeno em
um termossifao em diferentes poténcias, temperaturas e angulos de inclinacao. Eles observaram
que a condutividade térmica do nanofluido de grafeno tende a ser até 29% maior do que o fluido
base a 318 K, enquanto a viscosidade dinamica apresentou um aumento com o incremento das
nanoparticulas e uma redugdo com o acréscimo da temperatura. Além disso, eles identificaram
que aresisténcia térmica do termossifao ¢ reduzida com o aumento da poténcia e ndo apresentou
correlagdo com o angulo de inclinagao.

Fares et al. (2020) avaliaram experimentalmente a transferéncia de calor de nanofluidos
de grafeno/agua (0,01 — 0,2 wt.%) em um trocador de calor casco e tubo vertical. Eles
observaram um aumento de até 29% no coeficiente global de transferéncia de calor para o
nanofluido com a maior concentracdo de nanoparticulas. Além disso, foi identificado um
aumento da eficiéncia do trocador de calor em até 13,7%. O aumento maximo na eficiéncia
térmica foi encontrado ao utilizar o nanofluido com a concentracdo maxima de nanoparticulas
e vazao de 2,16 L/min.

Abdrabbuh et al. (2020) prepararam nanofluidos de nanoplacas de grafeno/dgua
funcionalizadas covalentemente com extragdes de broto de cravo em concentracdes de 0,0025
—0,1 wt.% para testa-los em tubos horizontais de formatos circular e quadrado. Eles observaram
aumentos de até 2,05% 6,15% e 7,29% no coeficiente convectivo de transferéncia de calor para
as concentracdes em massa de 0,025% 0,075% e 0,1%, respectivamente. Além disso, eles
identificaram aumentos de 2%, 5% e 7% na queda de pressao com a adi¢cdo de nanoparticulas
de nanoplacas de grafeno. Para a maior concentracdo de nanoparticulas, a queda de pressao
apresentou ser 35% menor no tubo circular em compara¢do com o tubo quadrado.

Balaji et al. (2020) investigaram o comportamento térmico de nanofluidos de
nanoplaquetas de grafeno funcionalizadas/agua destilada em um microcanal para concentragdes
volumétricas de a entre 0,01 € 0,2% e vazdes de 5 a 30 g/s. Foi identificada uma redugao de até

10 K na temperatura do dissipador de calor, enquanto o coeficiente convectivo de transferéncia
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de calor apresentou um aumento de até 71%, e o numero de Nusselt teve um incremento de
60% em relagdo ao fluido base. Além disso, ocorreu o aumento de 12% na queda de pressao
com o aumento das nanoparticulas na concentracao volumétrica maxima.

Bai et al. (2020) observaram que grande parte do consumo de energia na industria ocorre
devido ao atrito e a transferéncia de calor ineficiente. Por isso, eles analisaram nanofluidos de
oxido de grafeno/agua destilada em um dispositivo de teste de escoamento e de transferéncia
de calor. Para a faixa de concentracdao volumétrica analisada de 0,025% a 0,1%, foram
identificados aumentos no niimero de Nusselt de 2% e 18% para a menor e a maior concentragao
volumétrica de nanoparticulas de 6xido de grafeno. Na parte hidraulica, identificou-se a reducao
do coeficiente de atrito em até 71% em comparacao com o fluido base para o nanofluido com
a maior concentragdo. Além disso, a perda por abrasdo do nanofluido com 0,05 vol.% de
grafeno foi 18,5% menor em relagdo ao fluido base. Este resultado ¢ um indicativo potencial
de aplicacdo do grafeno em lubrificantes (ELOMAA et al., 2015).

Preocupados com a toxicidade de alguns nanofluidos, Kumar ef al. (2021b) produziram
nanofluidos de nanoplaquetas de grafeno/dgua destilada ecologicamente corretos e nao
corrosivos para a aplicagao em um coletor solar de placa plana. Foram utilizadas concentragdes
de 0,025 - 0,1 wt.%, vazdes de 0,8 - 1,5 L/min, fluxo de calor de 800 W/m? ¢ 100 W/m? e
temperatura de entrada de 303 K - 323 K. O aumento maximo na eficiéncia do trocador de calor
foi de 24,09% para a maior concentragdo de nanoparticulas e vazdo, quando comparado ao
fluido base. Além disso, foram observados aumentos no fator de atrito em até 7,9% para o
nanofluido com concentragdo de 0,1 wt.% de nanoplaquetas de grafeno.

Singh et al. (2021) analisaram experimental e numericamente o desempenho de
nanofluidos de ¢6xido de grafeno em um trocador de calor de placas compactas para
concentragdes de 0,1 - 1,25 vol.% e vazdes de 1 - 5 L/min. Os resultados das duas metodologias
apresentaram concordancia satisfatéria. A inser¢do de nanoparticulas de 6xido de grafeno
produziu aumento da condutividade térmica em até 13%, na taxa de transferéncia de calor em
14%, na efetividade em 9% e no coeficiente global de transferéncia de calor em 10%.

Upadhyay et al. (2021) propuseram uma nova correlagdo para a transferéncia de calor
de nanofluidos de grafeno, Cu, CuO, CNT e TiO»/agua para aplicagdes térmicas solares através
de dados experimentais, na qual considera as propriedades termofisicas, forma e tamanho da
nanoparticula. A correlagdo consegue predizer o nimero de Nusselt de Cu, CuO, CNT e

TiO2/4gua com incerteza méaxima de 20%, contudo, para nanofluidos de grafeno/agua, a
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correlacdo apresenta incerteza muito superior. Arif et al. (2022) analisaram numericamente a
utilizagdo de nanofluidos hibridos de Al,O3;-CNT-grafeno/agua no escoamento entre duas
placas paralelas infinitas através do software MATHCAD, nos quais sao considerados os efeitos
da forma das nanoparticulas (esférica, plaqueta e cilindrica). Foram utilizadas concentragdes
volumétricas de 0 — 0,04%, cujo ganho méaximo no nimero de Nusselt devido a inser¢ao das
nanoparticulas foi de 33,67% para a maior concentracdo analisada.

Ali (2022) realizou o estudo das propriedades termofisicas e da estabilidade de
nanofluidos de grafeno em concentracdes volumétricas de 0,01 — 0,10%, cujas temperaturas
foram variadas de 283 — 363 K. Além disso, foi analisada a influéncia da concentracdo de
surfactante. A densidade apresentou incremento com a concentragdo de nanoparticulas,
conquanto, o aumento da temperatura reduziu os valores da densidade. O calor especifico
apresentou forte influéncia da concentragao de nanoparticulas e da quantidade de surfactante,
cujo valor apresentou reducdo de até 28,12%. Em relagdo a viscosidade dindmica e a
condutividade térmica, foi possivel observar que o principal parametro que influencia na
predi¢ao dessas propriedades € a temperatura, € o incremento de nanoparticulas pode aumentar
a viscosidade dinamica em até 4,9% e aumentar a condutividade térmica em até 125,72%. A
presenca de surfactante em baixas concentracdes demonstrou uma estabilidade de curto prazo,
contudo, para uma propor¢do 1:1 em peso de nanoparticulas de grafeno, os nanofluidos
apresentaram estabilidade por até 45 dias.

Mei et al. (2022) avaliaram o desempenho térmico de nanofluidos de 6xido de grafeno
em coletores solares com concentracdes de 0,002 — 0,01 wt.% em uma faixa de temperatura de
298 — 323 K. Além disso, mediram a condutividade térmica e a viscosidade dinamica dos
nanofluidos e observaram aglomeracdo e sedimentacdo apds 20 dias. As medigdes das
propriedades termofisicas apresentaram comportamento semelhante ao encontrado por Ali
(2022). O maior aumento da condutividade térmica foi observado para a maior concentragdo e
temperatura, cujos ganhos obtidos discordam dos valores encontrados com as correlagdes
propostas por Taherialekouhi et al. (2019) e Lu e Lin (1996). Por isso, os autores propuseram
uma nova correlacdo para nanofluidos de 6xido de grafeno na faixa estudada.

Fujimoto er al. (2022a) realizaram uma andlise numérica do escoamento e da
transferéncia de calor de nanofluidos de grafeno (0,1 vol.%) em um tubo de aco inoxidéavel
horizontal em regime turbulento sob um fluxo de calor constante. Na comparagao do modelo

monofésico com o bifasico, observou-se que ambos os modelos apresentam um niimero de
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Nusselt do nanofluido de grafeno maior que do fluido base e aumentou com o incremento da
vazdo. Além disso, foram identificados aumentos de 6% na energia cinética turbulenta e de
20% nos gradientes de velocidade na regido proxima a parede. Também foi observado que os
ganhos térmicos obtidos com o modelo bifasico, subestimaram os ganhos encontrados
experimentalmente. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que as simulagdes
consideraram que as nanoparticulas de grafeno tém formato esférico.

Fujimoto et al. (2022b) propuseram um novo método de producao de nanofluidos de
grafeno. Além disso, também foram realizadas investigagdes experimental e numérica do
desempenho de nanofluidos de grafeno em um tubo circular horizontal escoando em regime
turbulento e fluxo de calor constante. Na parte numérica foi utilizado o modelo de turbuléncia
Kk — € realizavel para prever as flutuagdes instantdneas. Foram identificados aumentos de 33%
no numero de Nusselt em relacdo ao fluido base, de 8% na energia cinética turbulenta e
incremento nos gradientes de velocidades proximos a parede, assim como Fujimoto et al.
(2022a).

Dayou et al. (2022) investigaram o uso de nanofluidos de nanoplaquetas de
grafeno/agua destilada e MWCNT/agua destilada em um trocador de calor de tubo concéntrico.
Foram consideradas vazdes de 1,5 - 2,5 L/min e concentragdes volumétricas de 0,01 - 0,35%
de nanoparticulas. Para todos os casos analisados, observou-se que o nanofluido de
nanoplaquetas de grafeno apresentou um coeficiente convectivo de transferéncia de calor
superior ao do nanofluido de MWCNT, cujos ganhos méaximos foram de 26,1% e 14,4%,
respectivamente, para a vazao de 2,5 L/min. Mesmo em concentragdes menores (0,05 vol.%),
o nanofluido de nanoplaquetas de grafeno apresentou um incremento maior que o nanofluido
de MWCNT com 0,15 vol.% de nanoparticulas.

Verma et al. (2022) analisaram numericamente o comportamento de nanofluidos de
grafeno/agua e 6xido de grafeno/dgua em um meio poroso. As equagdes diferenciais parciais
acopladas foram transformadas em equagdes diferenciais ordinarias e resolvidas utilizando o
método do tiro com o Runge-Kutta de quarta-ordem. Foi observado que o nanofluido de
grafeno/adgua atrasou mais a separacdo da camada limite em relagdo ao nanofluido de 6xido de
grafeno. Além disso, a presenga do material poroso também retardou a separacdo do
escoamento. Singh ef al. (2022) caracterizaram nanofluidos de 6xido de grafeno e os aplicaram
em um coletor solar, cujas concentragdes variaram de 0,05 - 0,5 wt.% para aplicagdes em

geragdo de energia, redugdo do volume de armazenamento de energia térmica e reducao de
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preco. Foram observados aumentos de 39,5% na condutividade térmica e de 7,75% do calor
especifico para a faixa de temperatura de 298 K a 573 K. Além disso, foi destacado por meio
de simulacdes, o aumento de 3,1% na geracdo de energia.

Huhemandula et al. (2022) avaliaram o desempenho térmico de nanofluidos de 6xido
de grafeno/agua com concentracgdes de 0,1 - 0,45 wt.% em um coletor solar de placa plana para
a faixa de temperatura de 298 K a 323 K. Para a reducao dos custos experimentais, foram
utilizados modelos de redes neurais artificiais e 16gica fuzzy para prever o desempenho no
intervalo de dados. Identificou-se que a 16gica fuzzy apresenta menor erro em comparagao com
as redes neurais artificiais. Também foi observado que a eficiéncia do coletor solar aumenta
com a radiacdo solar incidente, assim com o aumento da vazao.

Huq et al. (2022) avaliaram a preparagdo, estabilidade, propriedades termofisicas e
aplica¢do de nanofluidos de nanoplaquetas de grafeno em trocadores de calor e coletores solares
através de uma revisao bibliografica. Foram identificados aumentos de até 30% na
condutividade de nanofluidos de nanoplaquetas de grafeno puros e funcionalizados
covalentemente para a concentracdo de 0,1 wt.%, enquanto o incremento maximo no
coeficiente convectivo de transferéncia de calor foi de 200% e 119%, para o nanofluido com
nanoplaquetas de grafeno puro e funcionalizado covalentemente, respectivamente.

Zolfalizadeh et al. (2023) analisaram experimentalmente o desempenho térmico e
hidraulico de nanofluidos contendo nanoplaquetas de grafeno/dgua com concentragdes de 0,01
wt.% a 0,06 wt.% em um trocador de calor do tipo casco e tubo. Ao utilizar o nanofluido com
concentracao de 0,06 wt.%, foram identificados aumentos maximos de 22,47% e 15,65% no
coeficiente convectivo de transferéncia de calor ¢ na taxa de transferéncia de calor,
respectivamente, em comparagao com o fluido base. Além disso, os autores utilizaram o modelo
de Brinkman (1952) para predizer a viscosidade dindmica dos nanofluidos.

Na Tab. 2.3 estao apresentados alguns trabalhos sobre a influéncia de nanoparticulas de
grafeno e seus derivados nas propriedades termofisicas dos nanofluidos. Foi identificado que a
adi¢do de nanoparticulas tende a aumentar a condutividade térmica, a viscosidade dindmica e
densidade, enquanto o calor especifico tende a reduzir. A adi¢do de nanoparticulas de grafeno
promove a variacdo das propriedades termofisicas de forma predominante na condutividade
térmica e viscosidade dinamica. Além disso, s@o raros os trabalhos que avaliam comportamento
da densidade e do calor especifico com a adi¢do de nanoparticulas de grafeno. O fluido base, a

geometria da nanoparticula, surfactantes e concentragdo de nanoparticulas afetam de forma
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significativa nas propriedades termofisicas dos nanofluidos de grafeno. Os ganhos obtidos na
condutividade térmica dos nanofluidos de grafeno tendem a serem superiores aos nanofluidos

com nanoparticulas metalicas e de 6xidos, mesmo com concentracdes inferiores.

Tabela 2.3 - Influéncia da adi¢ao de nanoparticulas de grafeno e seus derivados nas

propriedades termofisicas dos fluidos base

Autoria Nanoparticula Fluido Concentragao Descobertas
base
Taherialekouhi GO -ALO; Agua 0,1 -1 vol% k 1 33,9%
(2019)
Das et al. (2019) Grafeno DI 0,01 —0,05 k129%,u125%
vol.%
Kiling et al. (2019) GOeGNR  Agua  0,01-0,02 k1 13,67%, pu149,93%, p
vol.% 10,25%
Yang et al. (2019) GO Agua 0,05-1,5 k 1 48,15%
vol.%
Montazer et al. GNP Agua 0,02 -0,07 k113,51%,u 1 11,72% ¢
(2020) vol.% Cp | 3,9%
Alawi et al. (2020) GNP Agua  0,01-0,05 k130,48%, u127,53%¢
vol.% p10,0532%
Naveen e Kishore Grafeno EG- 0,1-0,3 k 130%, u130%
(2020) agua vol.%
Rafieerad et al. GNP Agua 0,05 -0,09 k 144,63%
(2020) vol.%
Balaji et al. (2020) f-Grafeno DW 0,1-0,2 k1 11%, 1 13,3%
vol.%
Akram et al. (2021) f-Grafeno DW 0,01 -0,05  k125,68%,n113,7%,p
vol.% 10,12%
Singh et al. (2021) GO Agua 0,1 -1 vol.% k113%
Oliveira et al. (2021) Grafeno EG- 0,025 -10,15 k 15,9%, u14,7%

agua vol.%
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Kumar ef al. (2021a) GNP DW 0,01-0,05 k117,76%, 1 10,39% e
vol.% p10,1%
Borode et al. GNP - ALO3; DW 0,1 vol.% k 15,62%, 1u1 17,54%
(2021b)
Ali (2022) Grafeno Agua 0,01 -0,1 k 1 125,72%, pn 1 4,9%, p
vol.% 1 1,09% e C, | 28,12%
Selvarajoo et al. GO — AlLOs DI 0,25-1,0 k14,97%, 11 8,27%
(2024) vol.%
Aich et al. (2024) Grafeno Agua 0,05 -0,5 k 1 48,15%, u 1 163%
vol.%

2.3 Aplicacio de nanofluidos em radiadores automotivos

Na Fig. 2.1, estd ilustrado um sistema de arrefecimento automotivo exemplificativo. O
fluido refrigerante ¢ bombeado para o bloco do motor por um tubo, em seguida, este liquido de
arrefecimento absorve o calor do bloco do motor (geralmente feito de ferro fundido ou liga de
aluminio) e retorna para o radiador ao atingir a temperatura determinada no termostato
(localizado entre o radiador e o bloco do motor), que atua como uma valvula para regular a
vazdo para o radiador, podendo, desta forma, controlar a temperatura no bloco do motor. No
ultimo estagio, o fluido refrigerante escoa no radiador, que sera resfriado pelo ar circundante,
podendo ou ndo ter o auxilio de um ventilador (XIAN et al., 2018).

A falha na transferéncia de calor eficiente pode levar ao superaquecimento ou
resfriamento excessivo do motor. Desta forma, manter a temperatura ideal do bloco do motor ¢
essencial para aumentar a vida util do sistema. Devido a necessidade de motores cada vez mais
potentes, os radiadores passaram por diversas modificagdes (adigao de aletas, troca de material,
formato do tubo etc.), contudo, essas alteragdes atingiram um limite técnico (ABBAS et al.,

2020).
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Figura 2.1- Sistema de arrefecimento automotivo. Fonte: Adaptado de Xian et al. (2018)

A d4gua ¢ um dos principais fluidos de arrefecimento utilizados em radiadores
automotivos e em outros trocadores de calor, conquanto, em alguns paises que atingem
temperaturas extremamente baixas, a 4gua tende a congelar, causando danos aos tubos, devido
ao processo de expansdo do seu volume. Desta forma, a inddstria automobilistica tem
adicionado etilenoglicol como agente anticongelante com a fun¢do de aumentar o ponto de

congelamento e de ebuli¢do do fluido refrigerante, conforme pode ser observado na Fig. 2.2.
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Figura 2.2- Temperatura de congelamento e de ebuli¢do da mistura de EG-agua. Fonte:

Elaborado a partir dos dados de Xian et al. (2018)
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Desta forma, tem-se a vantagem de poder absorver mais calor e conseguir operar em
uma temperatura mais alta, podendo desta forma ter-se um motor com maior poténcia (XIAN
et al., 2018). Contudo, a inser¢ao de etilenoglicol deve ser feita paulatinamente, pois a adigdo
deste fluido aumenta a viscosidade dindmica, e diminui a condutividade térmica do fluido
refrigerante (AJEEB et al., 2023).

Viérios pesquisadores realizaram experimentos e analises numéricas usando nanofluidos
como fluidos refrigerantes em radiadores automotivos e, em sua maioria, obtiveram resultados
promissores, em relagdo a melhoria na troca de calor em comparagao ao fluido base (PATEL
et al., 2023). A seguir, foi realizada uma discussao da aplicacdo de nanofluidos em radiadores
automotivos.

Conforme Arora e Gupta (2020), o desempenho termohidraulico de nanofluidos em
radiadores automotivos depende do formato do tubo (circular, plano etc.), tipo de nanofluido,
material do radiador (geralmente, aluminio e latdo), concentracao de nanoparticulas, nimero de
Reynolds, temperatura de entrada etc. Quanto mais achatado for o perfil do tubo, mais eficiente
serd a transferéncia de calor, pelo fato de que quanto mais proximas estiverem as paredes
superior e inferior, maior serd a perturbagdo da camada limite, aumentando a taxa de
transferéncia de calor.

O aumento da concentragdo de nanoparticulas, tende a aumentar o movimento
browniano e a nanoconvecg¢ao das particulas, perturbando a camada limite térmica, desta forma,
ocorre o atraso da formacdo da mesma, e conforme Albojamal e Vafai (2017), a taxa de
transferéncia de calor ¢ mais alta para regides de entrada térmica. A transferéncia de calor
apresenta comportamento diretamente proporcional ao nimero de Reynolds, devido ao
aumento da colisdo e da mistura das nanoparticulas no fluido base, da intensidade da turbuléncia
e, por consequéncia, ao incremento da transferéncia de calor.

A temperatura de entrada do liquido de arrefecimento ¢ um parametro fundamental na
avaliagdo do desempenho termohidraulico de radiadores automotivos. O aumento da
temperatura do fluido tende a aumentar a energia cinética das moléculas, e por consequéncia o
aumento da intera¢do particula-particula, resultando em uma maior taxa de transferéncia de
calor, aumentando a condutividade térmica e diminuindo a viscosidade dindmica do liquido de
arrefecimento (AJEEB; MURSHED, 2022). No entanto, Contreras ¢ Bandarra Filho (2022)
avaliaram nanofluidos em radiadores automotivos e observaram que para altas temperaturas

(353 — 378 K), ocorreu a degradacdo da estabilidade do nanofluido, resultando na diminui¢ao
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da transferéncia de calor, cujo resultado foi corroborado com os resultados numéricos de
Nascimento et al. (2024). Contreras et al. (2019) observaram a reducdo da poténcia de
bombeamento devido ao aumento da temperatura de entrada (328 — 358 K) que reduz a
viscosidade do liquido.

M’hamed et al. (2016) analisaram experimentalmente nanofluidos de MWCNT/agua-
EG (50:50) em concentragdes volumétricas de 0,1 - 0,5% e vazdes de 2 - 6 L/min, em que foi
possivel observar que no regime laminar houve o aumento maximo de 196,3% da taxa de
transferéncia de calor em relagdo ao fluido base. Por outro lado, Oliveira et al. (2017) avaliaram
experimentalmente o desempenho térmico de nanofluidos de MWCNT/agua com
concentragdes massicas entre 0,05% e 0,16% em um radiador automotivo. Para a faixa de vazao
de 30 - 70 g/s e temperatura de entrada de 323 - 353 K, observou-se uma ligeira diminui¢do da
taxa de transferéncia de calor. Essas diferengas nos resultados obtidos podem indicar problemas
na estabilidade dos nanofluidos de Oliveira et al. (2017), pois nanofluidos nio estaveis
apresentam menor condutividade térmica do que nanofluidos estaveis (CHAKRABORTY;
PANIGRAHI, 2020).

Selvam et al. (2017c) investigaram a queda de pressdo e o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor de nanofluidos de nanoplacas de grafeno/dagua-EG em um radiador
automotivo. Foram consideradas amostras com concentragdes de 0,1 - 0,5 vol.%, cujas
propriedades foram obtidas experimentalmente. Para a vazdo massica de 10 - 100 g/s e
temperatura de entrada de 308 — 318 K, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor
apresentou aumento de até 51% em relagdo ao fluido base. Selvam et al. (2017b) verificaram o
aumento do coeficiente global de transferéncia de calor de nanofluidos com as mesmas
caracteristicas de Selvam ef al. (2017c) em um radiador automotivo. Os autores identificaram
o aumento do coeficiente convectivo de transferéncia de calor em relagdo a vazao massica, a
temperatura de entrada no nanofluido e a concentracdo de nanoplacas de grafeno. Além disso,
ocorreu o aumento da queda pressdo, contudo, este parametro foi significativamente mais
influenciado pelo vazido massica, do que pela concentragdo de nanoplacas grafeno.

Kakavand e Molana (2017) analisaram a transferéncia de calor de nanofluidos de
nanotubos de carbono e de nanotubos de boro em radiadores automotivos de tubos reto e
torcido, através dos programas GAMBIT e Fluent, cujas propriedades foram calculadas
considerando uma mistura monofasica com até 1% de concentracao volumétrica. Dentre os

resultados apresentados, destaca-se que a redu¢do da temperatura ¢ maior para os menores



41

nimeros de Reynolds. A utilizagdo de nanofluidos no tubo torcido apresenta desempenho
térmico maior que no tubo reto no regime turbulento e a transferéncia de calor média ¢ 11% e
7,7% maior em relacdo a &gua para nanotubos de carbono e nanotubos de boro,
respectivamente.

Minea e Estellé (2018) analisaram numericamente a transferéncia de calor de
nanofluidos de nanotubos de carbono/agua e surfactante dodecil benzeno sulfonato de sédio
(SDBS) em regime laminar (nimero de Reynolds entre 500 e 2000). Além da concentragao das
nanoparticulas, levou-se em consideracao as caracteristicas newtonianas e ndo newtonianas dos
nanofluidos. Observou-se que o incremento do coeficiente convectivo de transferéncia de calor
apresenta melhores resultados para baixos nimeros de Reynolds ¢ maiores concentragdes de
nanotubos em fluidos newtonianos.

Jadar et al. (2017) analisaram a aplicabilidade de nanofluido de f-MWCNT/4gua
destilada com a concentragdao volumétrica de 0,1% e vazao massica de 0,5 L/min — 2,5 L/min
em um radiador automotivo de 33 tubos, cuja temperatura de entrada foi de 318 K. O trocador
sofre agao de um fluxo cruzado de ar, com o intuito de reproduzir um sistema automotivo real.
Pode ser observado o aumento de até¢ 45% da taxa de transferéncia de calor ao se utilizar
nanofluidos em compara¢do ao fluido base. Além disso, a temperatura de saida no radiador
automotivo apresentou reducao em comparagao ao fluido base, conquanto, o aumento da vazao
massica tende a aumentar essa temperatura.

Gulhane e Chincholkar (2017) verificaram a influéncia de nanofluidos de Al,Os/agua
em um radiador automotivo, em concentragdes volumétricas de 0,1% e 0,4%, sem a utilizagcao
de dispersantes ou estabilizantes. Foram consideradas vazdes de 2 a 5 L/min e temperaturas de
entrada de 323 K a 343 K. O coeficiente de transferéncia de calor convectiva apresentou um
aumento de 45,87% em relagdo ao fluido base para a concentragdo volumétrica de 0,4% e
temperatura de entrada de 323 K. Além disso, o numero de Nusselt aumentou com a adicdo de
nanoparticulas, o incremento da vazao e a temperatura de entrada do liquido de arrefecimento.

Alosious et al. (2017) avaliaram de forma experimental e numérica a transferéncia de
calor de nanofluidos de Al,O3; e CuO/agua em um radiador automotivo de tubos planos com
temperatura de entrada constante de 363 K. Foram preparados nanofluidos com concentragao
volumétrica de 0,05% para a realizagao dos experimentos na faixa de numero de Reynolds de
136 a 816. Identificou-se o aumento maximo de 13,2% e de 16,4% no coeficiente de

transferéncia de calor, e possivel reducdo de 2,1% e 2,9% da é4rea do radiador, para os
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nanofluidos de CuO e de Al,O3, respectivamente. Tijani e Sudirman (2018) analisaram através
do programa Ansys Fluent, a transferéncia de calor de nanofluidos com as mesmas
nanoparticulas que Alosious et al. (2017), porém, foi utilizada uma mistura de agua e EG
(50:50) como fluido base e concentracdes de 0,05%, 0,15% ¢ 0,3% em um radiador automotivo
de tubo plano. Pdde-se observar que a amostra de CuO apresentou o maior desempenho na
transferéncia de calor, obtendo o numero de Nusselt de 208,71, enquanto para o nanofluido de
Al>0s3, foi de 173,19.

Salamon et al. (2017) avaliaram a transferéncia de calor de nanofluidos de TiO»/4dgua-
propilenoglicol em um radiador automotivo em concentragdes volumétricas de 0,1 a 0,3%.
Foram consideradas vazoes de 3 a 6 L/min e temperaturas de entrada de 323 K a 353 K. Foram
observados aumentos de até 8,3% no nimero de Nusselt para o nanofluido com a maior
concentracdo de nanoparticulas. Além disso, identificou-se que os nanofluidos apresentaram
melhores resultados para as temperaturas mais altas. Ahmed et al. (2018) realizaram um estudo
experimental do aprimoramento de um radiador automotivo, utilizando nanofluidos de
TiO2/4gua como fluido refrigerante do sistema. Os autores identificaram a diminui¢ao do fator
de atrito em relagdo ao aumento do nimero de Reynolds e da concentracdo volumétrica das
nanoparticulas. Além disso, este nanofluido com concentragdao de 0,2% pode aumentar a
efetividade do radiador em até 47% em relagdo as outras amostras analisadas. O coeficiente de
transferéncia de calor médio possui forte influéncia do nimero de Reynolds e da concentragao
volumétrica das nanoparticulas de TiOx.

Palaniappan e Ramasamy (2018) apresentaram o desempenho térmico de nanofluidos
de cinzas volantes/EG-4gua em um radiador automotivo para concentragdes volumétricas de 0
a 2% e niamero de Reynolds de 4000 a 8000. Foram constatados aumentos de até 11,7% no
coeficiente global de transferéncia com o nanofluido com menor niimero de Reynolds e maior
concentracdo de nanoparticulas em relagdo ao fluido base, enquanto para o maior numero de
Reynolds, esse aumento foi de 21%. Contudo, para a concentracdo volumétrica de 2%, a
poténcia de bombeamento apresentou um incremento de 50% em relagao ao fluido base.

Karimi e Afrand (2018) avaliaram numericamente um trocador de calor similar a um
radiador automotivo, sob a a¢do de um fluxo cruzado de ar. Foram utilizados como liquido de
arrefecimento nanofluidos de MgO-MWCNT/EG e MgO-MWCNT/agua. Os resultados
apresentados indicaram que radiadores com tubos verticais apresentam melhores resultados que

aqueles com tubos horizontais. Descobriu-se ainda que o aumento da concentra¢do de
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nanoparticulas tende a melhorar o numero de Nusselt. Além disso, com os tubos elipticos o
nimero de Nusselt apresentou ser até 10% maior do que os tubos circulares.

Ganesan e¢ Kannan (2018) avaliaram experimentalmente e numericamente, o uso de
nanofluidos hibridos de MWCNT-ALO3/EG-agua (1:1) em um radiador automotivo. As
concentragdes volumétricas, temperaturas de entrada e vazao volumétrica foram variadas entre
0,03 —0,12%, 313 — 348 K e 0,6 -0,96 m?/h, respectivamente. Foi identificado um aumento de
até 35% na taxa de transferéncia de calor para o nanofluido com 1,5 vol.% de MWCNT e 0,09
vol.% de Al,Os. No entanto, também foi identificado o aumento de 27,03% na viscosidade do
nanofluido com a maior concentra¢ao de nanoparticulas.

Ponangi et al. (2018) analisaram nanofluidos de 6xido de grafeno/agua-EG em um
radiador automotivo com concentra¢des volumétricas de 0,02 — 0,04% e vazao de 3 — 6 L/min.
Foi observado um aumento de até 56,45% na efetividade do radiador para o nanofluido com
uma concentragdo de 0,03%, vazdo de 5 L/min e temperatura de entrada de 313 K. No entanto,
para temperaturas superiores a 323 K, os resultados apresentaram efetividades inferiores,
sugerindo a possibilidade de problemas de aglomera¢do devido ao aquecimento do nanofluido.

Sumanth ez al. (2018) avaliaram o efeito da adi¢do de nanoparticulas de carboxil grafeno
em um liquido de arrefecimento de um radiador automotivo. Foi utilizado uma mistura binaria
de 4gua e EG como fluido base, com concentracdes volumétricas de 0,02%, 0,03% e 0,04% de
nanoparticulas. A vazdo foi variada entre 3 — 6 L/min, a temperatura de entrada foi ajustada
para 313 K e 323 K e o nimero de Reynolds do ar variou entre 1200 e 2500. Foram observados
aumentos de até 32,7% no nimero de Nusselt para temperatura de entrada de 313 K,
concentragao volumétrica de 0,02%, nimero de Reynolds em 2900 e velocidade do ar em 2,6
m/s. A condigdo com melhor eficidcia do radiador dentre os casos analisados foi para o
nanofluido com concentragdo volumétrica de 0,02%, temperatura de entrada de 313 K e vazao
de 5 L/min, cujo aumento foi de 27,38%.

Subhedar et al. (2018) avaliaram a transferéncia de calor de nanofluidos Al,Os/4gua-
etilenoglicol em um radiador automotivo, cujas concentragdes volumétricas, vazido e
temperatura foram de 0,2% a 0,8%, 4 a 9 L/min e 338 K a 358 K, respectivamente. Para o
nanofluido com a menor concentracdo de Al,Os, foi observado um aumento de 30% da
transferéncia de calor e a possibilidade de reducao de 41,16% da area superficial do radiador.
Rafi et al. (2019) avaliaram experimentalmente o desempenho térmico de nanofluidos de

ALO3/EG-4gua e CuO/EG-4dgua com concentragdes volumétricas de 0,2% e 0,1%,
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respectivamente, em um radiador automotivo (resfriado por um ventilador com velocidade
constante) para a faixa de temperatura de entrada de 318 K — 353 K e vazao fixa de 0,135 kg/s.
Eles identificaram aumentos de 30 - 35% e 40 — 45% no desempenho térmico do fluido quando
foram utilizados os nanofluido de AlLO3/EG-agua e CuO/EG-dgua, respectivamente, em
comparagdo com o fluido base. Além disso, observou-se que a adi¢do de etilenoglicol em dgua
tende a diminuir o desempenho térmico em até 25%.

Kiling et al. (2019) verificaram o desempenho de um radiador automotivo utilizando
agua pura como fluido base e nanofluidos de 6xido de grafeno e de nanofitas de grafeno (GNR)
para temperaturas de entrada de 308 — 317 K, vazio de 0,6 - 0,9 m’h e concentragdes
volumétricas de 0,01% e 0,02%. Eles encontraram aumentos nos valores médios do coeficiente
global de transferéncia de calor de até 36,08% para o nanofluido de ¢xido de grafeno e de até
20,64% para os nanofluidos de nanofitas de grafeno, em relagao ao fluido base.

Toh e Ting (2019) analisaram o desempenho térmico de nanofluidos de nanoplacas de
grafeno/agua no mesmo tipo de trocador de calor, através do programa Ansys Fluent. Eles
observaram o aumento do nimero de Nusselt em func¢do da concentragao volumétrica (0 - 0,5
vol.%) e do numero de Reynolds (1000 - 2000). O aumento méaximo do numero de Nusselt
médio foi de 74,18% para a maior concentracao e numero de Reynolds. Além disso, os autores
destacam que este incremento pode acarretar redugdo do trocador de calor, reduzindo o
consumo de combustivel.

Contreras et al. (2019) realizaram experimentos para avaliar o desempenho
termohidraulico de nanofluidos de grafeno (0,01%, 0,05% e 0,1 vol.%) e de prata (0,05 vol.%)
e uma mistura de agua e etilenoglicol dividida em partes iguais, em um radiador automotivo.
Os testes foram realizados em uma bancada de testes ilustrada na Fig. 2.3. Contreras et al.
(2019) conseguiram avaliar o desempenho termohidraulico dos nanofluidos de grafeno e de
prata nas condigdes de trabalho de um radiador automotivo. Nesta configuracdo tém-se os
circuitos do liquido de resfriamento ¢ do ar. A regido do nanofluido cont¢ém um banho
termostatico para realizar o aquecimento do fluido até a temperatura desejada mantida por um
termostato. Além disso, o circuito contém uma microbomba para vazdes de até¢ 12 L/min e
elevadas temperaturas. No lado do ar a bancada consiste em um tunel de vento que possui um
ventilador centrifugo que realiza a suc¢do do ar em um fluxo cruzado ao radiador, o qual é

controlado por um inversor de frequéncia.
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Figura 2.3 - Diagrama esquematico da bancada de ensaio experimental para trocadores de

calor com fluxo de ar cruzado. Fonte: Adaptado de Contreras ef al. (2019)

Os testes foram realizados em regime laminar para o fluido base e os nanofluidos com
vazoes massicas de 0,08 kg/s a 0,11 kg/s e temperaturas de entrada de 328 K a 358 K, enquanto
o ar foi mantido a 2,1 m/s e 298 K para todos os testes. Os resultados mostraram que, para a
concentragdo de 0,05%, o nanofluido de grafeno apresentou maior incremento na condutividade
térmica em comparagao com o nanofluido de prata. Em temperaturas mais altas, os aumentos
da taxa de transferéncia de calor foram maiores, como na concentragao de 0,1% a 358 K, em
que houve um aumento de 3,3% em relagdo ao fluido base. No entanto, para as amostras com
menores concentragdes de grafeno, ocorreu uma reducdo de até 11%, conforme estd ilustrado

na Fig. 2.4.
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Figura 2.4 - Resultados experimentais da taxa de transferéncia de calor para amostras de

grafeno em funcdo da vazdo massica. Fonte: Adaptado de Contreras et al. (2019)
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Além da parte térmica, Contreras et al. (2019) também avaliaram o desempenho

hidraulico dos nanofluidos de grafeno em relacdo ao fluido base, através da poténcia de

bombeamento, conforme ilustrado na Fig. 2.5. Pode-se observar que, para a amostra com 0,01

vol.% de grafeno, houve redugdo na poténcia de bombeamento para as duas temperaturas de

entrada mais baixas. No entanto, para temperaturas mais altas, as amostras apresentaram

maiores ganhos na poténcia de bombeamento. Esse comportamento pode ser explicado pelo

fato de que, para temperaturas mais elevadas, ha tendéncia de aglomeragado e sedimentacao das

nanoparticulas, o que aumenta a poténcia de bombeamento. Ainda na Fig. 2.5, pode-se observar

que, dentre todas as amostras analisadas, o acréscimo méximo na poténcia de bombeamento em

fun¢do do incremento de nanoparticulas foi de cerca de 4% para a temperatura mais alta.
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Figura 2.5 - Resultados experimentais de poténcia de bombeamento para amostras de grafeno

em funcdo da vazao massica. Fonte: Adaptado de Contreras et al. (2019)

Em estudos sobre a aplicagdo de nanofluidos em radiadores automotivos, € necessario
avaliar o coeficiente de desempenho termohidraulico dos liquidos de arrefecimento para
determinar se os ganhos térmicos compensam o aumento da poténcia de bombeamento devido
ao aumento da viscosidade (ocasionado pela adicdo de nanoparticulas), como realizado por
Contreras ef al. (2019). Conforme pode ser observado na Fig. 2.6, apenas o nanofluido com
maior concentragdo de nanoparticulas e nas duas menores temperaturas apresentou resultados
satisfatorios (superiores ao fluido base), ou seja, os ganhos térmicos foram maiores que o
aumento na poténcia de bombeamento. Esse comportamento pode ser explicado pela Fig. 2.5,
em que foi possivel observar o aumento da poténcia de bombeamento em funcdo do aumento
da temperatura de entrada, provavelmente devido a aglomeracdo e sedimentagdo das

nanoparticulas.
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Figura 2.6 - Desempenho termohidraulico dos nanofluidos analisados. Fonte: Adaptado de

Contreras ef al. (2019)

Said et al. (2019) realizaram um estudo sobre a aplicacdo de nanofluidos de TiO> e de

ALOs3 (0,05 € 0,3 vol.%) em um radiador automotivo de 36 tubos. Foi identificado um aumento
de até 24,21% para a maior concentracao de Al,O3; em relagdo ao fluido base (agua-EG). Além
disso, o critério de avaliagdo de desempenho (razdo entre os ganhos térmicos e hidraulicos) para
todos os nanofluidos foi superior a 1, cujo valor maximo foi de 1,31, ou seja, apresentaram
ganhos térmicos superiores ao incremento da poténcia de bombeamento. A viscosidade e a
densidade dos nanofluidos de TiO; apresentaram valores maiores que os nanofluidos de Al,Os3,
além de terem menores incrementos na condutividade térmica.

Kumar e Sahoo (2019) apresentaram um estudo sobre a aplicacdo de nanofluidos de
AlO3-4gua em um radiador automotivo com aletas onduladas, cujas nanoparticulas apresentam
diferentes formatos (esférico, plaquetas e retangular). Foi observado que para a vazao de 5 a 30

L/min, as nanoparticulas esféricas apresentaram eficacia de 21,9% e 18,2% maior que as
9
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nanoparticulas de plaquetas e retangulares, respectivamente. Para todos os parametros
operacionais analisados, o nanofluido com nanoparticulas esféricas apresentou resultados
melhores do que as demais nanoparticulas. Além disso, foi identificado o valor 6timo de
geracdo de entropia para a vazao de 13 L/min para a faixa estudada, o qual tende a diminuir
apos este valor.

Soylu et al. (2019) analisaram a transferéncia de calor dos nanofluidos de TiO», TiO»
dopado com 0,1% de Ag, TiO> dopado com 0,3% de Ag, TiO> dopado com 0,1% de Cu e do
fluido base agua-EG (50:50) com concentragdes volumétricas de 0,3, 0,5, 1 e 2%. Dentre as
amostras analisadas, observou-se um aumento de até 11,094% do coeficiente global de
transferéncia de calor para o nanofluido de TiO2> dopado com 0,3% de Ag na concentragdo
volumétrica maxima. Além disso, identificou-se um incremento do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor em até 27,72%.

Chaurasia et al. (2019) avaliaram a performance de nanofluidos de Al>O3/agua destilada
em um radiador automotivo como fluido refrigerante para concentragcdes volumétricas de 0 a
0,2%, vazao de 40 a 100 L/h e temperatura de entrada 318 K a 343 K. Eles verificaram um
aumento na taxa de transferéncia de calor de até 44,29% para a maior concentragdo em relagao
ao fluido base, bem como um aumento da efetividade de 40,3% para a vazao 40 L/h. Além
disso, o estudo mostrou que a transferéncia de calor aumentou com o acréscimo da vazao do
liquido de arrefecimento e do ar.

Elsaid (2019) realizou um estudo sobre a influéncia da concentracao (0,02 a 0,2 vol.%)
e tipo de nanoparticulas (Al2O3 e Co304), temperatura de entrada (323 K a 363 K) e vazdo
massica (0,05 a 0,2 kg/s) de nanofluidos com trés tipos de fluido base (EG/agua 0:100, 10:90 e
20:80) em um radiador automotivo. Os resultados indicaram que os nanofluidos de 6xido de
cobalto apresentaram melhores resultados que os de alumina. Os melhores desempenhos
termohidraulico dos nanofluidos foram observados para as menores concentracdes € maiores
numeros de Reynolds. Além disso, observou-se que a adigao de etilenoglicol tende a diminuir
o nimero de Nusselt e aumentar a poténcia de bombeamento, quando comparada a 4gua pura.

Akash et al. (2019a) avaliaram o desempenho termohidraulico de nanofluidos de cobre,
aluminio e MWCNT na concentragdo volumétrica de 0,3% em um radiador automotivo de 33
tubos em regime laminar. Foi observado um aumento de 40%, 29% e 25% no coeficiente global
de transferéncia de calor para os nanofluidos de MWCNT, cobre e aluminio, respectivamente.

Contudo, para o nanofluido de MWCNT, foi identificado o maior aumento na queda de pressao
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em relagdo ao fluido base, cujos ganhos s3o mais proeminentes conforme se aumenta a vazao
do liquido de arrefecimento.

Akash et al. (2019b) realizaram a avaliagdo do desempenho térmico e hidraulico de
nanofluidos de grafite/EG-agua em um radiador automotivo com uma concentragdo de 0,1%
em peso. Foi detectado que o aumento maximo do coeficiente global de transferéncia de calor
foi de 10,5% para as vazdes mais baixas de ar (360 kg/h) e liquido refrigerante (500 kg/h). Além
disso, identificou-se o aumento de 3,8% na condutividade térmica do fluido base com o
aumento da temperatura, enquanto para o nanofluido, esse aumento foi 13% maior.

Khan et al. (2019) produziram nanofluidos de ZnO/EG-agua (0,01 - 0,04 vol.%) para
avaliar a transferéncia de calor em um radiador automotivo de 36 tubos em regime turbulento.
Foi observado um aumento do coeficiente global de transferéncia de calor e da taxa de
transferéncia de calor em relagao ao aumento da concentracao de nanoparticulas para um vazao
de 4 - 12 L/min. O aumento maximo da taxa de transferéncia de calor foi de 36% para a amostra
com a maior concentragdo de nanoparticulas. Além disso, foram realizados novamente os testes
com o mesmo nanofluido com concentracdo de 0,01% 6 dias apds o primeiro teste. Foi
observado o decréscimo na taxa de transferéncia de calor em até 4%, contudo, dentro da faixa
de incerteza de 5,3%.

Zhou et al. (2019) analisaram o desempenho de nanofluidos de ZnO, a-Al,O3 e y-Al,O;3
a base de propilenoglicol para concentra¢des volumétricas de 0,1 — 0,5 vol.%, vazdo de 10 — 15
L/min e temperatura de entrada de 313 — 333 K. Identificou-se que o nanofluido de ZnO
apresentou um aumento de 122,6% do coeficiente convectivo de transferéncia de calor para a
concentracdo volumétrica de 0,2%, conquanto, de 0,3 — 0,5 vol.% ocorreu uma redugao de
25,6% desse pardmetro. Além disso, o aumento da temperatura de entrada do nanofluido de
ZnO com concentrag¢do volumétrica de 0,2% de 313 K para 333 K resultou em um aumento do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor de 46,4%.

Ramadhan et al. (2020) realizaram um estudo sobre a aplicagdo de nanofluidos de
Al203-Ti02-S102/EG-agua em um radiador automotivo de 32 tubos sob a¢do de um fluxo de ar
cruzado. Foram utilizados nanofluidos com concentragdes volumétricas de 0,05 a 0,3% para
uma faixa de vazao de 2 a 12 L/min e temperatura de entrada de 343 K, enquanto a velocidade
do ar foi mantida constante em 4 m/s. Foi observado o aumento do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor com a adi¢do das nanoparticulas, com incremento maximo de 39,7%,

enquanto o numero de Nusselt apresentou aumento de 45%.
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Qasim et al. (2020) avaliaram o aprimoramento da transferéncia de calor e o
comportamento hidraulico de nanofluidos de ZnO/agua em um radiador automotivo para
concentragdes volumétricas de 0 a 0,3% de nanoparticulas. Nos testes foram consideradas
condi¢des em regime laminar (186 - 1127) e temperatura de entrada constante em 343 K. Foram
observados aumentos de até 41%, 50% e 31% na taxa de transferéncia de calor, no coeficiente
global de transferéncia de calor e no nimero de Nusselt, respectivamente, para a concentracao
volumétrica de 0,2% de nanoparticulas de ZnO. No entanto, também foi observada a redugao
dos incrementos desses parametros no aumento da concentracdo apds 0,2%. Na analise
hidraulica foi identificado o aumento de 66,54% da queda de pressao em relagdo ao fluido base.

Topuz et al. (2020) investigaram experimentalmente a transferéncia de calor e a queda
de pressao de nanofluidos de AlO3/EG-agua com concentracdo volumétrica de 0,5% em um
radiador automotivo de 34 tubos. Nos testes foi mantida a temperatura de entrada do liquido de
arrefecimento constante a 368 K, e a vazao variando entre 10 ¢ 25 L/min sob a a¢do de uma
vazdo de ar com velocidade variando entre 1,7 € 4,3 m/s. Os resultados obtidos indicaram um
aumento de até 15% da taxa de transferéncia de calor com a utilizagcdo de nanoparticulas. Além
disso, o numero de Nusselt apresentou aumento de até 18% em relacdo ao fluido base.

Asokan et al. (2020) avaliaram as propriedades termofisicas e o desempenho térmico de
nanofluidos de A1LO3-CuO, AL,O; e CuO/EG-agua destilada em concentragdes volumétricas
de nanoparticulas de 0,02 — 0,06% em um radiador automotivo com 70 tubos em regime
laminar. Foi identificado que a condutividade térmica dos nanofluidos hibridos apresenta
ganhos superiores ao fluido base e as outras nanoparticulas analisadas. Além disso, ocorreu um
incremento de até 23,2%, 17,9% e 6,7% no nimero de Nusselt para o nanofluido de Al,03-CuO
em relacdo ao fluido base, o nanofluido de CuO e o nanofluido de Al>Os3, respectivamente.

Shah ef al. (2020) realizaram um estudo da transferéncia de calor de nanofluidos de
Si0y/4gua em um radiador automotivo com concentragdes volumétricas de 0,04 a 0,12%,
temperatura de entrada de 333 K a 343 K e vazdo 12 a 18 L/min. O trocador de calor consiste
em 31 tubos planos com aletas venezianas. Dentre as amostras analisadas foi observado um
aumento de 36,92% e 45,53% na taxa de transferéncia de calor € no nimero de Nusselt,
respectivamente, para a temperatura de entrada de 343 K, vazao de 18 L/min e concentracao
volumétrica de 0,12%. No entanto, para foram identificadas aglomeragdes e formagdes de

clusters, devido ao aumento da quantidade de nanoparticulas.
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Tafakhori et al. (2020) sintetizaram nanoparticulas de Fe3Os4 em 4gua com
concentragdes volumétricas variando de 0 a 0,9% e realizaram testes para avaliar seu
desempenho termohidraulico em um radiador automotivo. Através deste estudo, observou-se
que os nanofluidos de Fe3Os/dgua com concentracao de 0,1 vol.% aumentaram a troca de calor
em média 21% em relacdo ao fluido base para a faixa de temperatura de 72 a 88 °C. Além disso,
concentracdes acima desta, podem levar a aglomeragao de nanoparticulas e o nimero de
Reynolds pode reduzir a taxa de transferéncia de calor. Ao analisar a influéncia da velocidade
do ventilador do radiador, percebeu-se que a temperatura do liquido de arrefecimento diminui
com o aumento da velocidade do ventilador de 1000 para 2500 rpm, tendo seu efeito atenuado
para temperaturas acima de 80 °C e velocidades entre 2000 e 2500 rpm.

Ljaz et al. (2020) realizaram um estudo utilizando o programa Ansys Fluent para analisar
o desempenho de radiadores automotivos utilizando nanofluidos de 6xido de grafeno/agua (6 -
10 vol.%). Foi observado o decaimento da temperatura na saida do radiador em fun¢do da
concentragdo volumétrica de nanoparticulas, além disso, ocorreu o aumento da efetividade em
até 97,49% quando se utiliza o nanofluido na maior concentra¢do de nanoparticulas.

Naveen e Kishore (2020) compararam a transferéncia de calor de nanofluidos de
grafeno/agua-EG com concentracdes volumétricas de 0,1 — 0,3% com o fluido base em um
radiador automotivo. Para a faixa de vazao de 2 — 8 L/min e de temperatura de entrada de 323
— 343 K, ocorreu o aumento de até 68,04% da taxa de transferéncia de calor para a maior
concentragdo de nanoparticulas e vazao, cujo coeficiente de transferéncia de calor apresentou
incremento de até 66,22% e niumero de Nusselt superior em 53,4% para a mais alta vazao.

Rai et al. (2020) realizaram um estudo sobre a taxa de transferéncia de calor de
nanofluidos de MgO/EG-dgua destilada (40:60) em um radiador automotivo, cujas
concentragdes variaram de 0 — 0,2%, nos quais foram preparados pelo método de duas etapas.
Observou-se que a adigao 0,2 vol.% de nanoparticulas de MgO para a temperatura de entrada
de 313 K aumentou a taxa de transferéncia de calor em até 29,83%. Contudo, os incrementos
tendem a diminuir com o aumento da concentragdo de nanoparticulas no fluido base e a
temperatura de entrada.

Shankara et al. (2020) analisaram o comportamento térmico de nanofluidos mono e
hibridos (grafeno/agua deionizada e MWCNT-CuO/4dgua deionizada) em um radiador
automotivo de 40 tubos. Foram utilizados nanofluidos com concentragoes de 0,05 — 0,15 wt.%,

vazdes de 3 — 7 L/min e temperatura de entrada de 323 — 353 K. Foi identificado um aumento
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de até 295% do nimero de Nusselt para o nanofluido hibrido com a concentragao de 0,1 wt.%,
vazao de 7 L/min e temperatura de entrada de 353 K. Além disso, o nimero de Nusselt do
nanofluido de MWCNT-CuO pode ser até 30% maior do que o do nanofluido de grafeno.

Muruganandam e Kumar (2020) realizaram um estudo experimental sobre a aplicacdo
de nanofluidos de MWCNT/4gua em um radiador automotivo. Foram preparados nanofluidos
com concentragdes volumétricas de 0,1 — 0,5% com a adi¢cdo do surfactante dodecil butano
sulfonato de sodio. Identificou-se que o nanofluido com a concentracao de 0,3 vol.% apresentou
estabilidade satisfatoria 45 dias apos o preparo. Além disso, verificou-se que, para a maior
concentragdo de nanoparticulas de MWCNT, a eficiéncia mecanica aumenta em até 14%,
enquanto o consumo de combustivel reduz em até 16%.

Kocheril e Elias (2020) verificaram o desempenho de um motor de combustdo interna
resfriado por um radiador com nanofluidos de ferro magnético/agua em concentracdes de 1 —
6%. Para uma velocidade constante de 40 km/h, o uso do nanofluido com concentracao
volumétrica de 5% resultou em um aumento de 11% da distancia percorrida em comparac¢ao ao
fluido base. Conquanto, para a concentracao de 6%, o desempenho diminuiu devido ao aumento
na bomba de resfriamento.

Ramalingam et al. (2020a) avaliaram o desempenho de nanofluidos hibridos de Al2Os-
carbeto de silicio/EG-dgua (50:50 vol.%) em um radiador automotivo com concentragdes
volumétricas de 0,4 — 0,8%. Foram observados aumentos de até 28,34% no desempenho
térmico geral usando nanofluidos de Al>Os-carbeto de silicio/EG-4gua na concentragdo de 0,8
vol.%. Além disso, o numero de Nusselt apresentou aumento com o incremento de
nanoparticulas, cujo ganho para a concentra¢do de 0,4% e 0,8% foi de 8,98% e 23,46%,
respectivamente.

Ramalingam et al. (2020b) analisaram de forma experimental e estatistica a influéncia
do tamanho (24 e 110 nm) e da concentragdo volumétrica (1 - 3%) das particulas de carboneto
de silicio (SiC) no desempenho térmico de um radiador automotivo. Foi identificado que as
nanoparticulas com menor tamanho apresentam melhores resultados que as particulas de maior
tamanho, pois foram observados aumentos de até 23% na condutividade térmica do nanofluido
com tamanho de 24 nm em comparagdo com a amostra com particulas de 110 nm. Além disso,
o coeficiente convectivo de transferéncia de calor demonstrou ser at¢ 28% superior em

comparag¢do ao nanofluido com nanoparticula de tamanho de 110 nm e ao fluido.
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Benedict et al. (2020) realizaram um estudo de nanofluidos mono e hibridos de Al,O3,
TiO2, AlLOs3- TiO2, Al2Osz-nanocelulose em concentragdes volumétricas de 0,1 -0,9% em um
radiador automotivo. Para a faixa de temperatura analisada (283 — 333 K), observou-se um
ganho maximo de 3,51% na condutividade térmica. Além disso, verificou-se que a
concentragdo Otima entre os casos analisados ¢ de 0,5 vol.%. O nanofluido de AlO3-
nanocelulose apresenta um coeficiente convectivo de transferéncia de calor até 15% maior do
que a nanocelulose e até 50% maior do que a mistura EG-agua (60:40).

Satyaprasad et al. (2020) verificaram experimentalmente o desempenho de nanofluidos
hibridos de Al,O3-SiC/EG-agua em um radiador automotivo de 48 tubos. Foram consideradas
concentragdes volumétricas de nanoparticulas de 0 — 0,3%, vazdes de 3 — 12 L/min e
temperatura de entrada de 333 K a 363 K. Foi identificado um aumento de até 21% no niimero
de Nusselt para o nanofluido com concentragdo volumétrica de 0,3% e vazdo de 12 L/min em
relagdo ao fluido base. Além disso, o nimero de Nusselt tende a aumentar com o incremento
da temperatura de entrada do liquido de arrefecimento dentro da faixa de temperatura analisada.

Sathish ef al. (2020) avaliaram a utilizacdo de nanofluidos de Al,O3-6xido de cério (0,2
— 1 vol.%) em um radiador automotivo com vazdes massicas de 0,02 — 0,1 kg/s e temperatura
de entrada constante a 333 K. Identificou-se um aumento do coeficiente de transferéncia de
calor convectivo com o incremento da vazao massica. Além disso, a adicao de nanoparticulas
influencia de forma diretamente proporcional no coeficiente de transferéncia de calor
convectivo. Para a maior concentragdo de nanoparticulas e vazao massica, foi encontrado o
maior valor do coeficiente de transferéncia de calor convectivo.

Sahoo (2020a) avaliou a transferéncia de calor de nanofluidos de AlO3-CNT-
grafeno/dgua em um radiador automotivo de tubo plano em regime turbulento para as
concentracdes volumétricas de 1 — 3%. Foi identificado um aumento de até 22,34% na taxa de
transferéncia de calor com o uso de nanofluidos com a concentracao de 3 vol.% e vazao de 10
L/min. Sahoo (2020b) novamente analisou nanofluidos de Al,O3-CNT-grafeno/dgua em um
radiador automotivo. Foram observados aumentos de até 18,45% na taxa de transferéncia de
calor para a faixa de concentracdo volumétrica de 1 — 3%. Contudo, a queda de pressao
apresentou aumento gradual com a inser¢ao das nanoparticulas, vazao e mudanga na velocidade
do ar, cujos aumentos correspondem a 50%, 60% e 25%, respectivamente.

Liet al. (2021) também avaliaram nanofluidos hibridos, porém, de SiC-MWCNTs como

fluido refrigerante para radiadores automotivos. Os nanofluidos apresentaram um aumento
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maximo de 32,01% na condutividade térmica em relagdo ao fluido base para uma concentracao
volumétrica de 0,4%. Destaca-se ainda que os fluidos apresentaram comportamento
newtoniano. A viscosidade apresentou aumento com a adi¢cdo de nanoparticulas, conquanto,
esse aumento diminuiu com o incremento da temperatura. Com relacdo ao coeficiente
convectivo, foi identificado que o incremento méaximo foi de 26% em comparagao com o fluido
base.

Faraj et al. (2021) apresentaram uma modelagem e um método semi-empirico do
coeficiente de transferéncia de calor em fun¢ao do nimero de Reynolds para nimeros de Prandtl
que ndo apresentem grandes variagdes em um radiador automotivo, utilizando 4gua como fluido
de arrefecimento. O método € uma técnica iterativa para uma ampla faixa de vazdes que variam
de 1500 a 9000 L/h. O método foi validado com dados experimentais de um trocador de calor
automotivo, cujo erro relativo foi inferior a 1,6%.

Ponangi et al. (2021) analisaram o uso de nanofluidos de 6xido de grafeno reduzido/EG-
agua em concentracdes volumétricas ultrabaixas (0,002 — 0,006%) em um radiador automotivo
em regime laminar (nimero de Reynolds de 80 - 170) e temperatura de entrada de 313 K a 333
K. Foi identificado um aumento de até 100,5% e 111% no coeficiente convectivo de
transferéncia de calor e na efetividade do trocador de calor em relacao ao fluido base. Além
disso, observou-se uma reducao de até 12% no fator de atrito ao utilizar o nanofluido com
concentragdo de 0,002 vol.% em relagdo a mistura EG-agua.

Zubair et al. (2021) verificaram o uso de nanofluidos de TiO»/4gua-EG (75:25) em um
radiador automotivo de sessenta tubos sob a a¢do de um fluxo de ar promovido por um
ventilador. Para um vazao volumétrica do liquido de arrefecimento de 30 - 180 L/h, pdde-se
observar um aumento maximo de 29,5% na taxa de transferéncia de calor para a concentragao
volumétrica de 0,03% de nanoparticulas de TiO; e vazao volumétrica de 150 L/h em relacdo ao
fluido base nas mesmas condigdes. Além disso, foi identificado a reducdo do desempenho
térmico com o aumento da vazdo apds 150 L/h devido ao menor tempo para o liquido de
arrefecimento realizar a trocar de calor devido a alta vazao.

Kaladgi et al. (2021) investigaram a performance térmica de nanofluidos de
ZnO/polietilenoglicol com concentragdes volumétricas de 0,2 — 0,6% em um radiador
automotivo em regime laminar (nimero de Reynolds de 400 - 1200) através das técnicas de
Andlise Relacional Grey (GRA, do inglés Grey Relational Analysis) e de Metodologia de
Superficie de Resposta (RSM, do inglés Response Surface Methodology). Identificou-se um
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aumento de até 24,93% no numero de Nusselt ao utilizar o nanofluido com a maior
concentracdo quando comparado a dgua. Conquanto, também foi observado um aumento na
poténcia de bombeamento devido ao fato de que a inser¢do de nanoparticulas aumenta a
viscosidade do liquido de arrefecimento.

Kumar et al. (2021c) avaliaram o desempenho de nanofluidos de trioxido de
tungsténio/agua com concentragdes volumétricas de 0,0167 — 0,00667% em um radiador
automotivo em regime laminar, temperatura e vazio de 323 K ¢ 0,2 — 0,5 m>/h, respectivamente.
Foi identificado um aumento maximo de 4,18% na taxa de transferéncia de calor para o
nanofluido com concentragao volumétrica de 0,00667% quando comparado com o fluido base.
Além disso, observou-se que o aumento da vazao tende a aumentar a temperatura de saida do
nanofluido, pois o fluido refrigerante passa a ter menos tempo para trocar calor com o ar
circundante, conforme também foi observado por Zubair et al. (2021).

Dhairiyasamy et al. (2021) realizaram um estudo experimental e estatistico sobre a
adi¢cao de nanoparticulas de prata em diferentes tamanhos (20 — 100 nm) em EG-dgua
deionizada. Os nanofluidos foram preparados para avaliar o desempenho de um radiador
automotivo de 42 tubos em regime laminar. Foi identificado que quanto menor o tamanho da
nanoparticula, maiores sdo os incrementos nas propriedades termofisicas. Além disso, o nimero
de Nusselt do nanofluido com nanoparticulas do tamanho de 20 nm foi até¢ 42% maior que o
fluido base enquanto o nanofluido com nanoparticulas de 100 nm foi até 14% maior.

Maghrabie e Mousa (2021) avaliaram o desempenho térmico de nanofluidos de
S102/agua e ZnO/dgua em um radiador automotivo de 33 tubos com concentracdo de 5 wt.%
em regime turbulento. Esses nanofluidos foram testados para a faixa de vazao de 3,5 — 6,5
L/min e temperatura de entrada de 318 — 353 K. Foi identificado que, para a condi¢do de
trabalho analisada, a temperatura de entrada do liquido de arrefecimento apresenta maior
influéncia na transferéncia de calor do que a vazdo. Além disso, a efetividade do trocador de
calor aumentou em até¢ 13,9% e 16% com os nanofluidos de SiOy/dgua e ZnO/agua,
respectivamente, em relagdo ao fluido base.

Abbas et al. (2021) realizaram um estudo da aplica¢do de nanofluidos hibridos de Fe>Os-
TiO2/agua em um radiador automotivo de aluminio. Foram testadas amostras com
concentragdes de 0,005 - 0,009 vol.% de nanoparticulas, temperaturas de entrada de 321 — 329
K e vazdes de 11 — 15 L/min. Foi identificado o aumento da taxa de transferéncia de calor em

até 26,7% em relacdo ao fluido base para a temperatura e vazao de entrada de 329 K e 15 L/min
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e concentracdo de nanoparticulas de 0,009 vol.%, além disso, ocorreu o incremento do nimero
de Nusselt em até 20,03% para as mesmas condic¢des de trabalho. Adicionalmente foram feitos
testes de repetibilidade desses nanofluidos no mesmo trocador de calor apds 12 horas. Foi
observada diferenca méxima de apenas 3% no desempenho térmico em relagdo ao teste inicial.

Efemwenkiekie et al. (2021) investigaram o desempenho de nanofluidos com
nanoparticulas de Mg, Al e Mg-Al em um radiador automotivo sob a vazao constante de 0,4
kg/s. Foram utilizados dois fluidos bases (agua destilada e EG-agua destilada) para a preparagao
dos nanofluidos, nos quais tiveram concentragdes volumétricas de 0 — 1%, além da presenca de
extrato de mag¢a Malaia. Verificou-se um aumento maximo no numero de Nusselt de 13,9%,
306,7% e 493,9% para os nanofluidos de Mg/agua destilada, Mg-Al/agua destilada e AI/EG-
agua destilada, respectivamente, em relagdo ao fluido base. Esses incrementos sdo superiores a
maioria dos trabalhos que utilizaram o mesmo tipo de nanoparticula. Essa diferencga pode estar
intimamente ligada a presenca do extrato de maca Malaia.

Erdogan et al. (2021) avaliaram o desempenho termohidraulico do nanofluido de
Al,03/EG-4gua em um radiador automotivo de 34 tubos com a concentracdo volumeétrica de
0,5%, vazao de 10 — 20 L/min e temperatura de entrada constante de 368 K, enquanto a
velocidade do ar foi configurada para 4 e 5 m/s. Foi observado um aumento da taxa de
transferéncia de calor em até 9,5% com a utilizacdo do nanofluido com vazao de 10 L/min e
velocidade do ar de 4 m/s. Apesar do aumento da poténcia de bombeamento com o incremento
de nanoparticulas, o coeficiente de desempenho termohidraulico apresentou um valor 18,8%
superior ao fluido base.

Sundari et al. (2021) analisaram a aplicacao de nanofluidos de Al,Os/glicerina em um
trocador de calor automotivo sob a agdo de fluxo de calor constante em concentragdes
volumétricas de até 0,3%. Foram observados aumentos de até 54,56% na transferéncia de calor
para a maior concentracao de nanoparticulas de Al,Os. Além disso, a eficiéncia do trocador de
calor diminui com o aumento do nimero de Reynolds, cujo valor maximo foi de 0,972. Mert et
al. (2021) também analisaram nanofluidos de Al2O3 em um radiador automotivo, porém,
utilizando uma mistura bindria de agua e etilenoglicol como fluido base (50:50 vol.%) e com
concentragdo volumétrica de nanoparticulas de 0,5%. Para a temperatura de entrada e vazao do
liquido de arrefecimento de 368 K e 10 — 25 L/min, temperatura e velocidade do ar variando de

296,4 — 301,6 K e 1,7 — 4,3 m/s, respectivamente, foi possivel observar um aumento maximo
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de 17,46% na taxa de transferéncia de calor para a menor vazao do liquido de arrefecimento e
velocidade do ar.

Oliveira et al. (2021) avaliaram a condutividade térmica e viscosidade dindmica de
nanofluidos de nanotubos de paredes multiplas (MWCNT) e de grafeno com concentragdes
volumétricas de 0,025 - 0,15% para aplicacdes em radiadores automotivos. Os autores
identificaram a viabilidade do uso de nanofluidos como fluido refrigerante alternativo em
trocadores de calor. Os resultados obtidos apresentaram um incremento da condutividade
térmica do fluido base de até¢ 5,9% quando foi dispersa a concentragdo de 0,1% de
nanoparticulas de grafeno. Contreras e Bandarra Filho (2022) realizaram o estudo do
desempenho térmico de nanofluidos de MWCNT/agua-EG como liquido de arrefecimento em
um radiador automotivo de passo duplo. Foram analisadas amostras com concentragdes
volumétricas de 0,025 — 0,1%, vazdes de 0,09 — 0,11 kg/s e temperatura de entrada de 358 —
378 K. Pode-se observar ganhos de até 4,6% para a taxa de transferéncia de calor e de 4,4%
para o coeficiente global de transferéncia de calor, ambos para a maior concentracao
volumétrica de MWCNT. Além disso, os autores reavaliaram a estabilidade dos nanofluidos
apos os testes, e identificaram alta aglomeracao e sedimentacao.

Sivalingam et al. (2022) aplicaram os métodos de avaliacao da relacao aditiva (ARAS,
do inglés, Additive Ratio ASsessment) e Combinative Distance-based ASsessment (CODANS)
para a predi¢ao do desempenho termohidraulico de nanofluidos de MWCNT/4gua-glicol em
concentragdes volumétricas de 0,2 — 0,6%, vazdes de 30 — 90 g/s e temperatura de entrada de
323 -343 K. As propriedades termofisicas dos fluidos refrigerantes (densidade, calor especifico
e viscosidade) foram medidas experimentalmente. Foi identificado que, para a concentragdo
volumétrica de 0,2%, vazao de 90 g/s e temperatura de entrada de 343 K, apresenta melhor
relagdo de ganhos no numero de Nusselt e fator de atrito. Além disso, foi observado um aumento
de até 18,39% no niimero de Nusselt para a concentragdo volumétrica de 0,6% de MWCNT,
vazao de 90 g/s e temperatura de entrada de 343 K.

Shankara et al. (2022) analisaram a aplicabilidade de nanofluidos de oxido de
grafeno/EG-4dgua deionizada (60:40, 30:70 e 20:80) em um radiador automotivo, com a
concentracdo de 0,1 wt.%, vazdo de 180 — 420 L/h e temperatura de entrada de 363 K. O
nanofluido com o fluido base na propor¢ao 60:40 apresentou o melhor desempenho dentre as
amostras analisadas. A transferéncia de calor apresentou aumento de até 71,1% para a vazao de

240 L/h, enquanto o nimero de Nusselt maximo alcangado foi de 192 para a maior vazao.
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Elibol et al. (2022) realizaram um estudo experimental sobre a aplicagdo de nanofluidos
de TiO2/agua em um radiador automotivo de um veiculo pesado real com concentracdes
volumétricas de 0,025 — 0,2%, temperatura de entrada na faixa de 313 — 353 K e vazao de 5 —
11 L/min, enquanto o ar foi mantido a velocidade constante de 2,77 m/s. Identificou-se que,
dentre as amostras analisadas, o nanofluido com concentragao de 0,05 vol.%, vazao de 11 L/min
e temperatura de entrada de 353 K apresentou o maior incremento na transferéncia de calor em
relacdo ao fluido base. Foram observados aumentos maximos de 22,2%, 48,1% ¢ 48,2% na taxa
de transferéncia de calor, no nimero de Nusselt € no coeficiente convectivo de transferéncia de
calor em relagdo ao fluido base.

Honnappa et al. (2022) investigaram a utilizagdo de nanofluidos hibridos de grafeno-
oxido de grafeno/dgua em um mini radiador automotivo com concentragcdes volumétricas de
0,2 — 0,4% e vazdes de 700 — 900 mL/min para diferentes velocidades do ar. Para a maior
concentragdo de nanoparticulas e vazio, foi identificado o aumento do nimero de Nusselt de
25 para 52, representando um ganho de 108%. Além disso, observou-se que, para a faixa
estudada, a velocidade do ar tem baixa influéncia na queda de pressdo, contudo, tende a
aumentar com a inser¢ao de nanoparticulas.

Kumar e Sahoo (2022a) avaliaram o desempenho de um radiador automotivo a 50% de
carga no motor com a utilizagao de nanofluidos de Al,O3-CuO-TiO2/4gua em concentracdes
volumétricas de 0,06 — 0,12% e faixa de vazao de 3 — 8 L/min em regime laminar, enquanto o
ar foi mantido a uma velocidade que foi variada em 0,25 — 1,25 m/s. Verificou-se o aumento de
até 17,6% na taxa de transferéncia de calor para o nanofluido com a maior concentragdao de
nanoparticulas e vazdo de 6 L/min. Além disso, também foi observada a redug¢dao do consumo
de combustivel em até 13,54%. Kumar e Sahoo (2022b) novamente avaliaram os nanofluidos
de Al,O3-CuO-Ti0O2/dgua nas mesmas condi¢des de trabalho, em que foi possivel verificar que
com concentragao de 0,12% e vazao de 6 L/min, identificou-se o aumento de 14,2% na taxa de
transferéncia de calor em relacdo ao fluido base, conquanto, o fator de atrito apresentou
incremento de até 26% em relacdo a agua. Além disso, observou-se que o coeficiente de
desempenho termohidraulico foi sempre superior a 1, cujos valores ficaram na faixa de 1,0045
— 1,098, indicando resultados promissores na utilizacao em radiadores automotivos.

Chandrasekaran et al. (2022) produziram nanofluidos de 6xido de cério/agua com
concentragdes volumétricas de 1 - 2% para avaliar seus desempenhos em um radiador

automotivo como liquido de arrefecimento, para vazdes de 0,04 — 0,09 kg/s e temperatura de
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entrada de 363 K. Foi identificado o aumento de até 6,2% na taxa de transferéncia de calor para
o nanofluido com a maior concentragdo de nanoparticulas e vazao massica. Além disso,
observou-se a reducao na temperatura de saida do liquido de arrefecimento com o aumento da
vazao massica.

Ahmad et al. (2022) prepararam nanofluidos de Al>Oz/dgua e ZnO/adgua em um radiador
automotivo de 40 tubos com as vazoes de 7,8 — 13,8 L/min e concentracdes volumétricas de
nanoparticulas de 0 — 0,2%. Observou-se que o coeficiente de desempenho termohidraulico do
nanofluido de Al,Os/agua ¢ 34% maior do que o do nanofluidos de ZnO/dgua para a
concentragdo maxima e vazao de 11,4 L/min. Além disso, identificou-se que o nanofluido de
ZnO apresentou maior aumento na queda de pressdo do que o nanofluido de Al,O3 devido a da
insercao das nanoparticulas.

Dhairiyasamy ef al. (2022) avaliaram o desempenho de nanofluidos hibridos de SiC-
AlOs/agua e SiC-AlO3/EG em concentragdes volumétricas de 0,1 e 0,2% em um radiador
automotivo de 42 tubos em regime laminar, vazao de 13 — 65 g/s e temperatura de entrada de
348 K, enquanto a velocidade do ar foi variada entre 1 — 5 m/s. Identificou-se que o nanofluido
com concentracao de 0,2 vol.% apresentou aumento de 2,8% no nimero de Nusselt, conquanto,
a adicao de nanoparticulas na maior concentragao resultou no incremento de até¢ 12% no fator
de atrito.

Yildiz et al. (2022) realizaram o estudo numérico do desempenho termohidraulico de
nanofluidos com quatro nanoparticulas diferentes (Fe3Os, CuO, Al203 e SiO2) em um radiador
automotivo para concentragdes volumeétricas de 0,1 — 1%, nimero de Reynolds de 9350 — 23000
e diferentes fluidos base (EG-agua 20:80, 40:60, 60:40 e agua). Foi observada melhoria de até
45,9% da transferéncia de calor, contudo, também foi observado o aumento da queda de pressao
com a insercdo de nanoparticulas. Desta forma, o nanofluido de Fe3O4 com a concentragdo
volumétrica de 0,3% e nimero de Reynolds de 9350 apresentou-se como opg¢ao mais adequada
considerando os ganhos térmicos e hidraulicos. Além disso, detectou-se que o radiador poderia
ser reduzido em até 10,8% com a utilizacdo de nanofluidos.

Shah et al. (2022) avaliaram o potencial de nanofluidos de Fe;Os/agua em um radiador
automotivo com concentragdes volumétricas de 0,003 — 0,007%, temperatura de entrada de 318
—328 K e vazao de 10 e 14 L/min. Observou-se o aumento da taxa de transferéncia de calor em
até 21,89% para a concentragdo volumétrica de 0,007% em relacdo ao fluido base. Para esta

mesma concentracao, também foram identificados aumentos de 20,65%, 18,24% ¢ 19,51% no
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coeficiente convectivo de transferéncia de calor, nimero de Nusselt e coeficiente global de
transferéncia de calor, respectivamente.

Ong et al. (2022) analisaram o desempenho térmico de nanofluidos de didxido de
silicio/EG-agua em um radiador automotivo. Foram utilizadas amostras com concentragdes
volumétricas de até 1%. Os resultados apresentaram um aumento da transferéncia de calor com
0 aumento da concentragao de nanoparticulas. Além disso, observou-se que o nanofluido com
a maior concentracao volumétrica de nanoparticulas apresenta melhor desempenho térmico,
pois necessita de menos tempo para atingir € manter a temperatura ideal de trabalho em relagao
aos outros fluidos analisados.

Xian et al. (2022) analisaram o desempenho de nanofluidos hibridos de grafeno
funcionalizadas com carboxil (CGNP) e TiO;, em um radiador automotivo com o fluido base
de 4gua/EG. Foi verificada a influéncia da quantidade de nanoparticulas, nimero de Reynolds
e velocidade de entrada do ar na performance do trocador de calor. Para o nanofluido com
concentracdo em massa de 0,1% de CGNP-TiO; (70:30), foram observados os maiores
incrementos, cujos ganhos para o nimero de Nusselt, coeficiente global de transferéncia de
calor ¢ a efetividade correspondem a 4,94%, 35,87% e 20,48%, respectivamente.

Arbak et al. (2023) prepararam nanofluidos hibridos de CuO-ZnO/dgua com
concentragoes de 0,1 — 0,3% para testd-los em um radiador automotivo com vazdes de 0,16 — 2
L/min. O nanofluido com a maior concentracdo de nanoparticulas apresentou incremento de até
41,1% no coeficiente global de transferéncia de calor para a maior vazao, quando comparado
ao fluido base. Além disso, os autores puderam identificar com os dados obtidos que um sistema
com a adi¢do de nanoparticulas, tende a se pagar em um periodo de 3,5 anos, com uma vida util
de 20 anos.

Kalantari et al. (2023) analisaram um trocador de calor automotivo de 34 tubos com
nanofluido de CuFe;04/dgua como liquido refrigerante em regime turbulento. Os nanofluidos
foram preparados em concentragdes volumétricas de 0 — 0,9% e operaram sob a faixa de
temperatura de entrada de 300 — 361 K. A velocidade do ventilador do radiador automotivo foi
variada entre 1500 e 2500 rpm. Identificou-se que, apesar do aumento da condutividade térmica
com a insercao de nanoparticulas, o nanofluido com a concentracao de 0,1 vol.% temperatura
de entrada de 345 K e velocidade do ventilador de 1500 rpm, apresentou o maior aumento
(92,3%) no coeficiente global de transferéncia de calor em relagdo ao fluido base. Além disso,

observou-se que, para este mesmo caso, o ganho térmico ¢ 44,46% superior ao hidrodinamico.
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Afolalu et al. (2023) avaliaram experimentalmente a dispersdo de silica produzida a
partir de cinzas de sabugo de milho como fluido de arrefecimento de um radiador automotivo
sob a a¢cdo de um vazao de ar constante em 5,3 m/s. Foi identificado que as espigas de milho
sdo constituidas principalmente por silica, oxigénio e calcio. Para a temperatura de entrada de
333 K e vazao massica de 58,79 kg/min, o nanofluido com concentragao de 0,0015% apresentou
aumento de até 238,60% na taxa de transferéncia de calor em relacao ao fluido base.

Kumar et al. (2023a) realizaram o estudo experimental do nanofluido hibridos de
MWCNT-Si02/EG-agua com a concentracao volumétrica de 0,1% em um radiador automotivo
de 49 tubos em regime laminar sob a a¢ao de um fluxo de ar cruzado. O nanofluido foi testado
em vazoes de 5 — 20 L/min, enquanto o ar escoa na faixa de velocidade de 1 — 6 m/s. Observou-
se que a temperatura da parede diminuiu linearmente quando nao foi utilizado o ventilador,
enquanto na presenc¢a do equipamento, a diminuigdo ocorre de forma assintotica. Além disso,
observou-se o aumento da queda de pressdo com a inser¢ao das nanoparticulas, cujo incremento
maximo foi de 6,32% para a menor vazao.

Kumar et al. (2023b) avaliaram as propriedades termofisicas € o comportamento
termohidraulico de nanofluidos de carvao ativado/dgua destilada em um radiador automotivo
em concentracdes volumétricas de 0,1 — 0,4%. Para a faixa de vazao de 20 — 100 g/s e
temperatura de 323 — 343 K pode-se observar que a utilizacdo do nanofluido com a maior
concentragdo, o nimero de Nusselt apresentou aumento de até 21,76, 24,71 e 32,47% para as
temperaturas de entrada de 323 K, 333 K e 343 K, respectivamente. Além disso, obteve-se o
aumento de até 9,134% na condutividade térmica com o incremento das nanoparticulas.

Kumar et al. (2023c) realizaram um estudo experimental sobre nanofluidos hibridos de
grafeno-nanotubos de carbono em um radiador automotivo. Os nanofluidos foram preparados
através do método de funcionalizagdo ndo covalente para amostras com concentracao
volumétrica de nanoparticulas de 0,05%, 0,1%, 0,15%, 0,3%, 0,4% e 0,5%. O teste dos
nanofluidos foram realizados para vazdes de 20 — 100 g/s, trés temperaturas de entrada (303 K,
323 K e 343 K) e velocidade do ar entre 1-5 m/s. Foi identificado o aumento da condutividade
térmica do fluido de arrefecimento em até 59% em relagdo ao fluido base. O coeficiente
convectivo de transferéncia de calor apresentou o aumento de até 124% para o nanofluido com
maior concentracdo volumétrica de nanoparticulas e velocidade do ar de 5 m/s, enquanto a

queda de pressdo teve aumento de apenas 23,72%.
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Nascimento et al. (2024) avaliaram numericamente o desempenho dos nanofluidos de
MWCNT analisados experimentalmente no trabalho de Contreras e Bandarra Filho (2022) em
um radiador automotivo para altas temperaturas de operagao (353 — 378 K). A analise numérica
considerou efeitos comumente desprezados como a influéncia da temperatura local nas
propriedades termofisicas, a condugdo de calor na parede do tubo e das aletas, e foi assumido
que a condicdo de contorno térmica na regiao de parede nao ¢ constante. Foi identificado que
para temperaturas de entrada proximas a de um automoével real os ganhos obtidos na
transferéncia de calor com nanofluidos de MWCNT tendem a ser proximos a incerteza de
medicao. O ganho maximo obtido com os nanofluidos foi de 4,70% em relacdo ao fluido base.

Na Tab. 2.4, estd descrito o estado da arte de trabalhos numéricos sobre desempenho
térmico e hidraulico de nanofluidos em radiadores automotivos para diferentes tipos e
concentragdes de nanoparticulas e condigdes de teste. Foi identificado que grande parte dos
trabalhos experimentais e numéricos sobre a aplicagdo de nanofluidos sdo realizados em
radiadores automotivos para temperaturas de entrada de até 343 K. Além disso, sdo raros os
trabalhos que fazem uma comparagdo de dados experimentais com resultados numéricos. Na
maioria dos trabalhos sao utilizadas nanoparticulas de 6xidos devido ao baixo custo financeiro,
contudo, geralmente sdo necessarias altas concentragdes de nanoparticulas para identificar

variagdes no desempenho térmico.



Tabela 2.4 - Trabalhos numéricos utilizando nanoparticulas em radiadores

Autoria Nanofluido Concentragdo  Temperatura de entrada Regime Descobertas
Hussein et al. (2017) Ti02/agua 1 -4vol% 333 -363 K Turbulento Nu 1 18%
Alosious et al. (2017) ALOs3; e CuO/agua 0-1vol.% 363 K Laminar h113,2% e 16,4%
Hatami et al. (2017) CuO, TiO2, Al,03 0—-6vol.% 353K Laminar Nu 1TiO2 > CuO > Al,03 > Fe304
e FesO4/EG
CuO, TiO2, AlLOs3
e FesOs/agua
Tijani e Sudirman (2018)  Al2O3 e CuO/EG-  0-0,3 vol.% 368 K Turbulento Nu 1 27,04% e 5,42%
agua
Ganesan e Kannan (2018) MWCNT- 0,03 -0,12 313 -348 K - Q135%
ALO3/EG-DW vol.%
Habibian et al. (2018) AlLOs, CuO/4gua, 0,10 - 0,40 358K - Q 129,2%
EG-agua vol.%
Bharadwaj et al. (2018)  Carboxil grafeno - 1 —3 vol.% de 323 K Laminar Tout | 10,93 K
oxido de cada
grafeno/RO-EG
Khan e Ahmad (2019) Al>O3, TiO2,ZnO  0—2vol.% 370 K Turbulento Q 1 ZnO, Al>03, TiO; e SiO2

e Si02/agua



Buonomo et al. (2019) Al,0s/4gua
Kumar et al. (2020) Cu, Al)Oz e
ZnO/EG-agua
Ljaz et al. (2020) GO/agua
Deriszadeh e Monte (2020) ALOs/agua
Hafeez et al. (2021) TiO2, CuO e
AlOs/agua
Bejjam et al. (2021) AlOs/agua e
ALO3/EG
Kristiawan et al. (2021) TiO2/4gua
Gamal ef al. (2021) MgO e ZnO/EG-
agua

Sandhya et al. (2021) Grafeno-CNC/EG-
agua
Fe304, CuO, ALLO3

e S102/EG-4gua e

Yildiz et al. (2022)

agua

Ghimire et al. (2022) Al,O3/EG-agua

0—-6vol.%

0,05 -5 vol.%

0—10vol.%

0—-4vol.%

0-0,2 vol.%

0-0,2 vol.%

0—-5vol.%

0—-3vol.%

0,01 -0,2

vol.%

0,1 -1 vol.%

0—-3vol.%

346 -362 K

368 K

368 K

343 K

368 K

353K

348 K

313K

348 -368 K

Turbulento

Turbulento

Laminar

Laminar

Turbulento

Laminar

Laminar

Turbulento

Turbulento

Laminar e

turbulento

65

Q11,5%

h 1 42,5%, 47,4% e 51,1%

Tou | 9,68K, 10,89 K e 11,9K
h 1 40%

Nu 113,67%

Nu 110,64%

Nu 1 7%

h117,1%

Q 1 60%

Q 1 45,9%

Nu 1 250%



Oyedepo et al. (2022)
Kumar et al. (2022)

Neves et al. (2022)

Yaw et al. (2023)

Hajiakbari et al. (2024)
Nascimento et al. (2024)

Presente trabalho

AlOs/agua
CuO-Si0/DW

AlOs/agua e
TiO2/4gua
GNP-CNC/EG-
agua
TiO2, SiO2 e AlO;
MWCNT/EG-4agua

Grafeno/EG-agua

0—4vol.%
0-0,5vol.%

0—10vol.%

0,2 vol.%

0,2 -1 vol.%
0-0,1 vol.%

0-0,5vol.%

350K

358K

363 K

348 K

358 Ke 368 K

353 -378K

328 -358K

Turbulento

Turbulento

Turbulento

Turbulento

Turbulento

Laminar

Laminar

Q1 12,03%
Nu 1 48,24%

Nu 1 32,7%

h151,91%

Tout l 6,8%
Q14,7%

Q147,3%

66
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CAPITULO III

ABORDAGEM NUMERICA

3.1 Formulac¢iao do problema

O radiador modelado possui 31 tubos planos organizados em dois passos (15 e 16 no
primeiro e segundo passo, respectivamente), cuja configuragdo estd ilustrada na Fig. 3.1 ¢

descrita na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros do radiador

Parametro Valor
Espessura da aleta 0,08 mm
Espacgo entre as aletas 1,1 mm
Numero de aletas 364
Comprimento do tubo 429 mm
Material Aluminio
Diametro hidraulico 4,1 mm
Espessura do tubo 0,35 mm
Numero de tubos 31

Contudo, para simplificagdo do problema e redu¢@o do custo computacional, apenas um
tubo para cada passo foi simulado. Esta abordagem foi baseada na metodologia descrita por

Hussein et al. (2014), Khan e Ahmad (2019), Taler et al. (2020), Marinheiro ef al. (2022) e



Nascimento ef al. (2024). Desta forma, conforme pode ser observado na Fig. 3.2, foram criados
trés dominios para solucionar o problema, sendo um dominio para representar o liquido de
arrefecimento que escoa nos tubos em regime laminar, outro para representar o ar que escoa
sobre a regido solida dos tubos e das aletas, e um terceiro dominio que engloba as regides solidas

mencionadas (tubos e aletas).
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Figura 3.1 — Configuragao do radiador automotivo simulado

Pelo fato de o trocador apresentar dois passos, simulou-se inicialmente o primeiro passo
considerando a vazdo constante dividida 15 (nimero de tubos do primeiro passo), a temperatura
de entrada do liquido de arrefecimento e do ar constantes, assim como a velocidade do ar. Para
o segundo passo, a temperatura e a velocidade do ar também foram mantidas constantes com o
mesmo valor do primeiro passo. Contudo, a vazao do segundo passo € dividida por 16 (niimero
de tubos do segundo passo), enquanto a temperatura de entrada do liquido de arrefecimento € o

valor médio na saida do primeiro passo.
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3.2 Equacgdes de balanco

Existem diversas abordagens numéricas para a predicdio do desempenho
termohidraulico de nanofluidos em trocadores de calor. A metodologia mais comum entre 0s
pesquisadores consiste na condi¢do de escoamento monofédsico, sem deslizamento,
incompressivel e em regime permanente, por meio do método de volumes finitos para
discretiza¢dao das equacgdes de Navier-Stokes e da equagdo da energia (AJEEB; MURSHED,
2022).

Akbari et al. (2012) realizou o estudo do escoamento de nanofluidos em um tubo
horizontal com fluxo de calor constante nas paredes, através de trés modelos bifasicos diferentes
(volume de fluido, mistura e Euleriano) e o monofasico, cujos resultados foram comparados
com os obtidos experimentalmente. Observou-se que o modelo monofésico apresentou
melhores resultados que os modelos bifasicos na predi¢ao do nimero de Nusselt. Além disso,
o modelo monofasico apresenta facilidade implementagdo e requer menos memoria € tempo
computacional.

O processo de transferéncia de calor que acontece no dominio computacional mostrado
na Fig. 3.2 ¢ simulado considerando o escoamento do liquido de arrefecimento laminar e
incompressivel e sem dissipacao viscosa, assumindo que o fluido ¢ newtoniano. Devido a baixa
concentracdo volumétrica de nanoparticulas e considerando que as mesmas se movem com a
mesma velocidade que o fluido base de arrefecimento, foram empregadas as equagdes da
continuidade, quantidade de movimento linear e da energia Eq. (3.1-3) para modelar a

transferéncia de calor e o escoamento em regime laminar (LIANG et al., 2019).

9(pnyus) _ 0 (3.1)
axi

9 ( ) - op , 0 du; (3.2)

Oxi pnfuiuj B ax] axi ‘unf axi

9 ) T (3.3)
3 s Gomrs?) = 5Ll (52

J4 o escoamento do ar externo ¢ turbulento. Para simular a turbuléncia do ar aplicou-se
o modelo de turbuléncia k — @ SST (Shear-Stress Transport) proposto por Menter (1993). O
modelo matematico empregado para o lado do ar se baseia na solu¢do das Eq. da continuidade

(3.4), da quantidade de movimento linear (3.5) e da energia (3.6).
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a(pu) (3.4)
=0
axl-
d d du; odu; 2 _ 0y 3.5
o P) = 5t ox “<a—x,.+a—x;§5ifa—x,.>] 5 (Pui)
9 ~ put) oT (3.6)
ax; [ (pE +p)] = I Pr; ax] (1)) ffl

Nas Eqgs. (3.1-6) p é a massa especifica do fluido, u; € a componente do vetor velocidade,
X; € o vetor de coordenadas cartesianas, p € a pressdo do fluido, p € a viscosidade dinamica, uj
¢ a componente da flutuagdo instantinea da velocidade, k € a condutividade térmica, C,, refere-

se ao calor especifico, T ¢ a temperatura, e 8;; ¢ o delta de Kronecker. E = ¢, T — (p/p) +

2/2) & i )= (24 %) ¢ Ses Vi :
(u”/2) é a energia total ¢ (Tll)e g = H ( o + 6X]-> ¢ o tensor das tensdes viscosas (EKICILER;

CETINKAYA, 2021).

Apesar de o liquido de arrefecimento estar em regime laminar, faz-se necessario avaliar
a turbuléncia do escoamento do ar na regido externa do radiador. O escoamento turbulento pode
ser caracterizado por flutuagdes instantaneas de velocidade, temperatura e outros escalares, os
quais afetam diretamente no transporte da quantidade de movimento, de massa e de energia.
Ao longo das décadas, houve o aumento dos estudos sobre a turbuléncia, que permitiu o
surgimento de algumas abordagens para auxiliar na resolu¢do das equacdes de Navier-Stokes,
como as Equagdes Médias de Reynolds (RANS, do inglés Reynolds-Averaged Navier-Stokes).
Segundo Silveira Neto (2020), a turbuléncia € um fendmeno natural e possui alta complexidade
e interesse pratico como nas industrias.

Devido ao baixo custo computacional e ao fato de que na maioria dos problemas a
resolugdo dos detalhes das flutuagdes da turbuléncia ¢ desnecessaria, a abordagem RANS ¢ a
mais utilizada em problemas de engenharia em relagdo as outras abordagens. Nesta
aproximacao, se estd interessado no fluxo médio e nos efeitos da turbuléncia nas propriedades
do escoamento, em que, antes da utilizagdo do método numérico, aplica-se a média temporal.
Nesta aproximagdo surgem termos adicionais nas equacdes de escoamento médio temporal,
devido as interagcdes entre as flutuagdes, cuja modelagem ¢ realizada por modelos de

turbuléncia. (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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O modelo selecionado para este trabalho foi k — w SST que consiste na combinagdo
dos modelos padrdo k — w e k — €, 0s quais sdo descritos detalhadamente por Wilcox (2006).
Segundo Fluent (2013), o modelo k — w SST fornece vantagens semelhantes ao modelo Kk — w
padrdo, porém nao apresenta excessiva sensibilidade as condi¢des de contorno. Além disso,
este modelo de turbuléncia fornece um resultado mais preciso da separacao do escoamento, em
relacdo aos outros modelos RANS. Bahiraei et al. (2020) avaliaram a performance dos modelos
de turbuléncia k — € padrao, k — € realizavel, k — w SST e k — w padrao em relagdo aos dados
experimentais de Saini ¢ Verma (2008). Pode-se observar que o modelo k — w SST apresenta
melhor predi¢do do nimero de Nusselt em relagdo aos demais modelos.

O modelo k — w SST possui as vantagens do modelo k¥ — w proximo a parede e em
regides de escoamento livre o modelo k — € € ativado. Neste modelo, a taxa de energia cinética

turbulenta (k) e a taxa de dissipacdo especifica (w) sdo escritas conforme as Eq. (3.7) e (3.8),

respectivamente.
6( )_0 FOK G —Y. 45 3.7
(3.8)

d d Jw
a—Xi(p(,()Kui) :a—xj Fw% +Gw—Yw+Dw +Sw

em que G, é a producdo da energia cinética turbulenta devido aos gradientes de velocidade. G,,

refere-se a geracao de w.

~ ) — 0y . (3.9
G, = min| G, = —pwy P 108" kw
4
~ a
G, =—G, (3.10)
Ve

em que v, refere-se a viscosidade cinemadtica turbulenta e §* ¢ uma constante. A variavel a ¢

definida conforme a Eq. (3.11).

(a3 +Re/R,) 3.11)
&= % 1+ Re,/R,)

em que R, = 2,95. O parametro o, ¢ definido através da Eq. (3.12).
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Ay = Flaooll + (1 - Fl)aoo’z (312)

. 2 . 2
em que g, = E’;; - %i‘—sw (os = % - %i‘ =ck=041cp = 0072

Nas Eq. (3.7) e (3.8) os termos Yy e Y, referem-se a difusividade efetiva de k e w, as

quais sao descritas nas Eq. (3.13) e (3.14), respectivamente.

ro=u+ ? (3.13)
K

r,=u+ (3.14)
O-(l)

em que o € 0, sao os numeros de Prandtl para k e w, descritas conforme as Eq. (3.15) e (3.16),

respectivamente.
o = 1 (3.15)
* Fl/ak,l + (1 - F1)/Ux,2
1 3.16
. (3.16)

B Fi/04,1+ (1 —=F)/0y,

A viscosidade turbulenta ¢ calculada através da Eq. (3.17). O coeficiente a* amortece a

viscosidade turbulenta e pode ser definido através da Eq. (3.18).

. PK )
pe=a (3.17)
. . (ag+Re/Ry) (3.18)

a’ = ak,
(1+ Re;/R,)

em que Re; = px/pw, R = 6, ay = Bi/3. A variavel F; ¢ definida através da Eq. (3.19).

F, = tan(®7) (3.19)
& = mi Vi 500u 4pK (3.20)
LT 0,090y py20 ) 042Dy
1 10k dw (3.21)
D} = 2p————"— 1010
@ max[ paw,zwaxjaxj' 0 l
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em que y refere-se a distancia até a parede e D, € a parte positiva do termo de difusio cruzada.
Os parametros Y, e Y, representam a dissipagdo de k e w devido a turbuléncia, conforme as

Eq. (3.22) e (3.23), respectivamente.

Y. = pf ke (3.22)
Y, = pPw? (3.23)

em que 3 e B* sdo constantes.
D, representa a difusdo cruzada definida através da Eq. (3.24), enquanto S, e S, sdo

possiveis termos fonte.

1 0k dw 3.24)
D, =2(1—F)po,, P T (
j 0%

As constantes do modelo k — w SST sdo elencadas na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 - Constantes do modelo k- SST
o1 = 1,176 Oz =1 Op1 = 2 0wz =1168 «a; =031 B;; =0,075
Bi» = 0,0828 a, =1 Qe = 0,52 Bs% = 0,09 B; = 0,072 ap, =1/9
Rg =8 R,=6 R, = 2,95 =15 O =2 Oy = 2

A equagdo da energia para a regido solida € descrita na Eq. (3.25).

d (k 6T> ) (3.25)

ax; \" dx;)
3.3 Calculo de propriedades dos nanofluidos

A andlise numérica do desempenho termohidraulico de nanofluidos pode ser feita pela
abordagem de monofasica ou com duas fases. Devido a baixa concentracdo volumétrica de
nanoparticulas, neste trabalho considerou-se que o nanofluido ¢ um fluido monofésico, desta
forma, faz-se necessaria a utilizacao de correlagdes para predizer as propriedades termofisicas
dos nanofluidos, dado que o coeficiente de transferéncia de calor, queda de pressdo, numero de

Nusselt etc. de cada fluido refrigerante esta diretamente relacionado as suas propriedades
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termofisicas, como condutividade térmica, calor especifico, viscosidade e densidade (VANAKI
etal.,2016).

Segundo Safaei et al. (2016) o modelo monofésico ¢ eficiente, cujos erros inerentes a
abordagem sao reduzidos ao modelar as propriedades termofisicas como dependentes da
temperatura pelo fato que os incrementos na condutividade térmica, na densidade, na
viscosidade dindmica e no calor especifica serem dependentes da temperatura. A variacdo das
propriedades termofisicas ¢ extremamente relevante para a faixa de trabalho analisada no
presente trabalho (298 — 358 K). Além disso, a consideragao de que as propriedades do liquido
de arrefecimento ndo sdo dependentes da temperatura local pode superestimar os verdadeiros
ganhos térmicos e hidraulicos dos nanofluidos (SAID ef al., 2022). Para a faixa de temperatura
analisada neste trabalho, podem ser observadas variagdes de até 8,33%, 80,83%, 4,89% ¢ 9,36%
nos valores da condutividade térmica, viscosidade dinamica, densidade e calor especifico,
respectivamente.

Desta forma, assim como no trabalho de Contreras et al. (2019), neste trabalho,
considera-se que os nanofluidos de grafeno a base de EG/agua apresentam comportamento de
um fluido monofédsico newtoniano e incompressivel. Considerou-se ainda o efeito da
concentragdo e da temperatura nas propriedades termofisicas dos nanofluidos e do fluido base,
as quais foram implementadas no programa Ansys Fluent, como Fun¢des Definidas pelo
Usuario (UDF, do inglés, User Defined Functions).

Conforme mencionado anteriormente, as propriedades termofisicas dos nanofluidos
podem ser obtidas por meio de correlagdes ou modelos, considerando que as nanoparticulas
estdo suficientemente dispersas no fluido base e com concentragdo constante, a ponto de
considera-los como monofasicos. Toh e Ting (2019) observaram que a densidade, a
condutividade térmica e o calor especifico possuem modelos que se aplicam aos nanofluidos
de grafeno da ampla maioria dos trabalhos disponiveis na literatura.

Os mecanismos de incremento da condutividade térmica como movimento browniano,
termoforese e osmoforese/difusioforese podem afetar significativamente na transferéncia de
calor. Esses fendmenos ocorrem devido a interagao particula-particula e particula-fluido. Desta
forma, foi feita uma andlise para verificar a influéncia desses mecanismos na condutividade
térmica. Para este procedimento foi feita uma analise quantitativa da condutividade térmica a
partir dos modelos apresentados por Koo e Kleinstreuer (2005). Contudo, devido a auséncia de
modelos para particulas ndo-esféricas, foi utilizado o trabalho de Koo e Kleinstreuer (2005)

para particulas esféricas com o intuito de se obter uma estimativa.
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Tabela 3.3 - Influéncia do movimento browniano, termoforese e difusioforese

Concentracdo Contreras e  Nan et Com Com Com
(vol.%) al. (2019) al. movimento termoforese  difusioforese
(2003) browniano
0,01 0,446 0,440 0,445 0,440 0,440
0,05 0,461 0,456 0,463 0,456 0,456
0,10 0,463 0,476 0,484 0,476 0,476
0,25 - 0,535 0,544 0,535 0,535
0,50 - 0,633 0,644 0,633 0,633
0,66 ; . ;

X Contreras et al. (2019) ]
Nan et al. (2001) N
—H— Movimento browniano, termoforese e difusioforese

0,468

1

0,42 : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Concentragao volumétrica (%)

Figura 3.3 - Influéncia do movimento browniano, termoforese e difusioforese

Conforme esta destacado na Tab. 3.3 e na Fig. 3.3, efeitos do movimento browniano,
termoforese e osmoforese/difusioforese ndo apresentam influéncia significativa na
condutividade térmica para a faixa estudada, cujos resultados apresentam concordancia com os
resultados de Koo e Kleinstreuer (2005), em que foi identificado que para concentracdes
volumétricas de até 0,5% esses efeitos apresentam baixa influéncia. A diferenga encontrada
variou entre 1,14% - 1,74% e tende a aumentar com a adi¢do de nanoparticulas. Desta forma,

com o intuito de simplificar o problema e reduzir o custo computacional, os efeitos de
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movimento browniano, termoforese e osmoforese/difusioforese ndo sdo considerados neste
trabalho.

As correlagdes usuais para a densidade e o calor especifico dos nanofluidos nos
trabalhos experimentais e numéricos apresentam comportamento linear em relagdo a
concentragdo volumétrica de nanoparticulas, como nas Eq. (3.26) e (3.27) desenvolvidas por
Pak e Cho (1988) e Xuan e Rotzel (2000) para estimar a densidade e o calor especifico dos
nanofluidos, respectivamente, cujas diferencas no célculo foram inferiores a 3% aos resultados
experimentais de Selvam et al. (2017c) para nanofluidos de grafeno/EG-agua com
concentragdes volumétrica de 0,1 - 0,5 vol.%. Destaca-se que para estas duas propriedades
existe uma baixa quantidade de estudos proponham novas correlagdes ou modelos,

principalmente para nanoparticulas ndo esféricas (SHAHRUL et al., 2014).

pnf = (1= D)pps + Bpnp (3.26)
(pCp),, = A= 0)(pCy), . + B(0Cp),, (3.27)

A densidade afeta diretamente o numero de Reynolds, o fator de atrito, a queda de
pressdo, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor etc. Esta propriedade tende a ser
maior para o nanofluido do que o fluido base, devido a maior densidade das nanoparticulas
adicionadas. A adig@o de nanoparticulas de grafeno resulta na diminui¢@o do calor especifico,
e afeta diretamente a taxa de transferéncia de calor, o coeficiente convectivo, nimero de Nusselt
etc. (SADRI et al., 2018b; ELSAID et al., 2021).

A viscosidade dindmica e a condutividade térmica dependem significativamente de
outras variaveis, além da concentracdo, como o tamanho da nanoparticula, método de
preparacdo, tempo de sonicacdo, concentracdo de surfactantes, pardmetros geométricos da
nanoparticula etc. Apesar de diversas pesquisas terem demonstrado experimentalmente o
aumento da condutividade térmica da viscosidade dindmica com a presen¢a de nanoparticulas,
ainda ndo se tem uma correlagdo empirica geral ou modelo tedrico sobre a influéncia desses
parametros (AWALIS et al., 2021).

A determinacao da viscosidade dinamica dos nanofluidos pode afetar a obtencdo de
parametros, como o numero de Reynolds e de Prandtl, coeficiente convectivo, nimero de
Nusselt, queda de pressdo etc. (ARSHAD et al., 2019). Pesquisadores observaram que a

viscosidade dos nanofluidos depende da viscosidade do fluido base, concentracdo de
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nanoparticulas, taxa de cisalhamento, morfologia e tamanho da particula, temperatura etc.
(KLAZLY; BOGNAR, 2022).

Destaca-se que na literatura, grande parte dos trabalhos numéricos utilizam o modelo de
Einstein (1956) e de Brinkman (1952) para prever a viscosidade dinamica quando ndo se tem
um modelo ou correlagdo adequado para predi¢cao (SHEIKHOLESLAMI, 2019). O modelo de
Brinkman (1952) pode ser empregado para nanofluidos de cobre, ouro, nanotubos de carbono
e grafeno para concentracdes volumétricas de até 4% (RASHMI et al., 2014; ALI et al., 2021;
PATEL et al., 2023). Contreras et al. (2019) em seu estudo sobre nanofluidos de grafeno,
puderam identificar que o modelo de Brinkman (Eq. (3.28)) consegue predizer a viscosidade

dinamica dos nanofluidos de grafeno de forma satisfatoria para baixas concentracdes.

Hpr 3.28
oy = (3.28)

A condutividade térmica dos nanofluidos depende de diversos fatores, como, tamanho
e forma da particula, temperatura, condutividade térmica do fluido base, aglomeracdo,
surfactantes, pH etc. (ARSHAD et al., 2019). Conforme pode ser observado na Fig. 3.4, a Eq.
(3.29) de Nan et al. (2003) tem demonstrado previsdo satisfatoria da condutividade térmica de
nanofluidos de grafeno produzidos por Contreras et al. (2019) e consoante a Yu et al. (2011) e

Das et al. (2019).

3 + Bknp /Ky (3.29)
oy =kor \ T30

Além disso, organizagdes de mais de 30 paises investigaram a condutividade térmica de
nanofluidos, e os resultados obtidos estdo em concordéancia aos previstos por Nan et al. (2003)

(BUONGIORNO et al., 2009).
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Condutividade térmica

0,480
0,464 N3
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* é ¥ Fluido base - Contreras et al. (2019)
¥ ¥ 0,01 vol.% - Contreras et al. (2019)
0416~ O 10,01 vol.% - Nan et al. (2003) i
¥ ¥ 0,05 vol.% - Contreras et al. (2019)
[ 0,05 vol.% - Nan et al. (2003)
0,10 vol.% - Contreras et al. (2019)
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Figura 3.4 — Comparacao da condutividade térmica obtida experimentalmente com a

correlacdo de Nan et al. (2003). Fonte: Adaptado de Contreras ef al. (2019)

Pelos motivos mencionados nesta subse¢do, as Eq. (3.26-29) foram escolhidas para o
calculo da densidade, calor especifico, viscosidade dindmica e condutividade térmica dos

nanofluidos de grafeno como liquido de arrefecimento do radiador automotivo.

3.4 Parametros termohidraulicos

A taxa de transferéncia de calor foi calculada através da equagdo de conservagdo da

energia Eq. (3.30) para cada secao do tubo e ¢ posteriormente somada.

- nat (3.30)
Q=) 1 Gy - (T~ Tiy)
i=1

em que m representa a vazao massica, Cp, ¢ refere-se ao calor especifico, € T, € Ty 830 as
temperaturas de entrada e saida de cada se¢do do tubo, respectivamente, € n ¢ o namero de

seccoes.
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O coeficiente convectivo de transferéncia de calor local e o médio podem ser

determinados através das Eq. (3.31) e (3.32), respectivamente:

W= q" (3.31)
: (Tw_Tf)Z

1 (L (3.32)
havg =7 f h, dz
0

em que q" ¢ o valor local do fluxo de calor obtido através do Ansys Fluent, L se refere ao
comprimento total do tubo. T}, representa a temperatura média local da parede obtida em cada
lado do tubo para identificar possiveis gradientes de temperatura (conforme explicado por

Morales et al., 2023), e T refere-se a temperatura média do fluido, respectivamente.

A poténcia de bombeamento foi calculada através da Eq. (3.33)

- Ap (3.33)

O coeficiente de desempenho termohidraulico ¢ definido através da Eq. (3.34)

Qns (3.34)
/Qbf

= W
be

em que Ap refere-se a queda de pressdo e o subscrito nf refere-se ao nanofluido

(NASCIMENTO et al., 2024).

3.5 Condigoes de contorno e simulacio CFD

Assim como nos testes experimentais de Contreras et al. (2019) as simulacdes foram

realizadas para o escoamento do fluido base EG-agua (50:50) e dos nanofluidos de grafeno
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(0,01 - 0,1 vol.%) em regime laminar com a vazao massica e temperatura de entrada variando
entre 0,08 - 0,11 kg/s e 328 - 358 K, respectivamente. Isto significa que como condigdes de
entrada para o fluido se considera o valor da vazao massica e da temperatura. Nas saidas foi
empregada a condi¢do de contorno denominada outlet, que significa a consideracao de um valor

nulo para a pressao estatica e a considera¢do de um gradiente axial nulo para as outras variaveis.

Nanofluido

T;, = 328 — 358K
m =008 —0,11kg/s

No lado do ar, a temperatura e velocidade de entrada foram consideradas constantes em
298 e 2,1 m/s, respectivamente. Assume-se ainda que o escoamento na entrada ¢ turbulento
com uma intensidade turbulenta de 1%. Na regido de saida também foi empregada a condi¢ao
outlet (pressao estatica nula e gradientes nulos das outras varidveis). A interface sélido-fluido
¢ submetida a transferéncia de calor conjugada com a condi¢ao de nao deslizamento, ou seja, a
velocidade do escoamento € zero.

Foi empregado o método dos volumes finitos implementado no software Ansys Fluent
para resolver as equacdes de conservacdo utilizando o esquema de acoplamento pressdo-
velocidade SIMPLE (do inglés, Semi-Implict Method for Pressure Linked Equations). Os

termos convectivos e difusivos foram discretizados com o método upwind de segunda ordem
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(FLUENT, 2013). Os algoritmos de acoplamento de pressdo-velocidade sdo utilizados para
reescrever a equacao da conservacdo da massa em termo da pressao, com o intuito de se obter
o campo de pressao. O software Ansys Fluent permite a escolha entre os algoritmos SIMPLE,
SIMPLEC, PISO, COUPLED e Fractional step. Todos os algoritmos mencionados (com
exce¢do do COUPLED) sao baseados na abordagem preditor-corretor.
O algoritmo SIMPLE foi originalmente desenvolvido por Patankar e Spalding (1972),
no qual utiliza a relagdo entre as correcoes da velocidade e da pressdo para garantir a
conservagao da massa ¢ obter o campo de pressdao. Quando a equagdo da quantidade de
movimento linear ¢ resolvida com um campo de pressdao estimado, ela ndo ¢ satisfeita pela
equacdo da conservagdo da massa, por consequéncia ¢ aplicada uma correcdo para o
escoamento seja corrigido, até que a equacdo de conservacdo da massa seja satisfeita.
Usualmente ¢ utilizado um fator de subrelaxamento para a pressdo com o intuito de ndo gerar
correcdes exageradas e por consequéncia cause a divergéncia da solugdo. Os passos do
algoritmo podem ser definidos da seguinte forma (PATANKAR, 2018):
1. Estimar o campo de pressao;
2. Resolver as equagdes da quantidade de movimento linear e obter os valores
estimados;
3. Calcular a corre¢do da pressao;
4. Calcular a pressao somando a corregdo da pressdo com a pressdo estimada
anteriormente;
5. Resolve a equagdo da quantidade de movimento linear utilizando as equagdes de
correcao da velocidade;
6. Resolver a equacdo discretizada para outras varidveis (turbuléncia, temperatura
etc.);
7. Retornar ao passo 2 e repetir até alcangar a convergéncia da solugao.
O algoritmo SIMPLE ¢ largamente empregado nas simulacdes envolvendo nanofluidos
em trocadores de calor, tanto para regime laminar, quanto para turbulento, conforme pode ser

observado na Tab. 3.4.
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Autoria Nanofluido Trocador de calor Regime de
escoamento
Fadodun et al. (2019) SWCNTs/agua Tubo plano Turbulento
Al-Rashed et al. (2019) Prata/agua Microcanal Laminar
Shahsavar et al. (2019) Fe304-CNT/agua Minicanal de tubo Laminar
duplo
Shahsavar et al. (2020) Prata/agua Unidade de Laminar
processamento
Kaood e Hassan (2020) GNP/4agua, Tubo ranhurado Turbulento
AlOs/agua e
Si0y/agua
ljaz et al. (2020) GO/agua Radiador automotivo Laminar
Shahsavar ef al. (2021) Prata/agua Microcanal Laminar
Khetib et al. (2021) Grafite-SiOy/agua Tubo Turbulento
Bejjam et al. (2021) Al,Os/4gua e Radiador automotivo ~ Turbulento
ALO3/EG
Ba et al. (2022) Si02-TiO2/EG-dgua Duto circular Turbulento
Gao et al. (2022) Grafeno/agua Tubo circular Turbulento
Ajeeb e Murshed (2022)  AlO3/DI e TiO2/DI Placas Turbulento
Yildiz et al. (2022) Fe304, CuO, ALOz e Radiador automotivo Turbulento
Si02/EG-4gua e dgua
Shajahan et al. (2023) MWCNT/DI Tubo com tiras cOnicas Laminar

Por padrdo, o software Ansys Fluent, armazena os valores discretos dos escalares

transportados nos centros dos volumes de controle. Contudo, os valores na face sdo necessarios

para os termos de convec¢do, os quais devem ser interpolados a partir dos dados no centro da

célula. Este procedimento € realizado através de um esquema upwind. O software Ansys Fluent

permite a escolha do esquema upwind entre as abordagens, upwind de primeira ordem, upwind

de segunda ordem, lei de poténcia e QUICK (do inglés, Quadratic Upstream Interpolation for

Convective Kinematics).
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No método upwind de segunda ordem, as quantidades nas faces dos volumes de controle
sdo calculadas através de uma abordagem de reconstrugdo linear multidimensional proposta por
Barth e Jespersen (1989). Nesta metodologia, a precisdo com alta ordem ¢ obtida nas faces dos
volumes de controle através de uma expansao em série de Taylor da solugdo centrada no volume
de controle. A escolha deste método se da pelo fato que quando o escoamento ndo estd alinhado
com o escoamento ou ndo se utiliza uma malha quadrilateral, ou hexaédrica, o0 método upwind
de segunda ordem apresenta menor difusdo numérica, obtendo-se resultados mais precisos,

principalmente em escoamentos complexos (FLUENT, 2013).

3.6 Indice de convergéncia de malha

O indice de convergéncia de malha ou GCI (do inglés, Grid Convergence Index) ¢ um
procedimento de cinco passos para a mensuragao da incerteza proveniente do refinamento da
malha computacional. Conforme a malha ¢ refinada, os erros da discretizagao espacial devem
tender a zero, removendo os erros de arredondamento. Neste método, sdo necessarias trés
malhas com diferentes quantidades de volumes (mas, com células geometricamente
semelhantes) para a metodologia ser eficaz. Os cinco passos do procedimento para aplicagao
do indice de convergéncia de malha sdo descritos abaixo e com mais detalhes em Asme (2009).

Passo 1: No primeiro passo, faz-se necessario definir o tamanho representativo hgcr.
Para malhas tridimensionais estruturadas ou nio estruturadas, o valor do hgcr € definido através

das Eq. (3.35) e (3.36), respectivamente.

hGCI = [(Axmax)(Aymax)(AZmax)]l/3 (3-35)

N 1/3 (3.36)
(z Avi) /n

em que N refere-se o numero total de células utilizadas nos célculos e AV; € o volume de cada

hGCI =

célula que compoe o dominio computacional.
Passo 2: No segundo passo sdo selecionadas trés malhas com diferentes refinamentos,
as quais sdo utilizadas para simulag¢des e obtengao dos valores importantes no estudo (¢), como

temperatura, velocidade etc. Define-se que a razdo entre os valores de hgcr (conforme as Eq.
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(3.37) e (3.38)) deve ser pelo menos 1,3 vezes mais refinado que o anterior, conquanto,

recomenda-se ainda que os valores de rz,e rp; sejam os mais proximos possiveis.

- heei 3 (3.37)
32 hGCI 2

S hecr 2 (3.38)
21 hGCI 1

Paso 3: No passo 3 deve-se garantir que hger,1 < hgerz < hgers. Posteriormente, deve-se

calcular a ordem aparente (ou observada) P através da Eq. (3.39).

€32

€21

o= i)

p _
em que q(p) = In (;3)2—_2) s =1-sign (zﬁ) €32 = P3 — @P2€ £31 = @ — @y, sendo @y a

variavel de interesse. Destaca-se que quando r for constante, q(p) = 0.

Passo 4: Calcula-se o valor extrapolado para a variavel de interesse ¢ através da Eq.
(3.40).

p_
21 _ 21— $2

(3.40)
ext — _p
1~ ¢1

Passo 5: Calcula-se o erro relativo aproximado, o erro extrapolado e o valor do GCI,
através das Eq. (3.41), (3.42) e (3.43), respectivamente.

21 (91 — 92) (3.41)
eit = [———
?1
. |edxe — o1 (3.42)
ext = 721 —
Cext
Fs-e?! (3.43)
GCIZL, = z
fina Zpl -1

Conforme Roache (1998), recomenda-se que o fator de seguranga Fs = 1,25 para se

obter um intervalo de confianca de 95%. Se obter o valor de GCI inferior a 5%, finaliza-se a



86

busca e utiliza-se a malha média, pois, qualquer refinamento adicional implicara apenas em

custo computacional.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo de independéncia de malha

Geralmente, o uso de malhas numéricas mais refinadas, i.e., com um numero maior de
noés e volumes discretos, acarreta resultados mais exatos, conquanto, este incremento também
promove adigdo de tempo computacional. Desta forma, faz-se necessario avaliar o equilibrio
entre a precisdo dos resultados com o custo computacional através da avaliagdo da
independéncia de malha para encontrar o tamanho de malha mais adequado. Utilizou-se trés
diferentes tamanhos de malhas para comparacdo sob as mesmas condi¢des de operacdo de
vazao massica (0,11 kg/s) e temperatura de entrada do fluido base a 328 K. No lado do ar foi
fixada a velocidade de 2,1 m/s e temperatura de 298 K na entrada. Os resultados para a taxa de
transferéncia de calor do fluido base no radiador estdo ilustrados na Fig. 4.1.

Com o acréscimo da quantidade de volumes de 3,9-10° para 5,1:10° volumes, a diferenca
da taxa de transferéncia de calor é de apenas 8,219 W. Além disso, a segunda malha apresenta
uma diferenca de 2,47% em relacdo ao valor experimental de Contreras et al. (2019),
fornecendo uma solucgao satisfatoria. Semelhantemente ao executado por Wen et al. (2021), o
indice de convergéncia de malha (GCI) também foi analisado para avaliar a convergéncia da
malha. Verificou-se que o valor de GCI entre as duas malhas mais refinadas ¢ inferior a 1,46%
o que indica que os resultados da taxa de transferéncia de calor no radiador estdo na faixa
assintotica de convergéncia. Desta forma, a malha niimero 2 com 3,9:10° elementos foi

selecionada para o presente trabalho.
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Figura 4.1 - Comparacdo da taxa de transferéncia de calor para diferentes malhas

A configuracdo da malha com 3,9-10° elementos est4 disposta na Fig. 4.2 com o intuito
de ilustrar a distribuicdo dos elementos, na qual se refere a uma malha nao estruturada com
refinamento nas regides de parede no lado do ar. Para este procedimento foi feito um
refinamento com elementos prismaticos com taxa de crescimento de 1,2, no qual foi destacado
na Fig.4.2. Desta forma, os gradientes de velocidade e temperatura sdo calculados com maior

confiabilidade, conforme descrito por de Fluent (2013) e Nascimento et al. (2024).
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Figura 4.2 - Ilustracdo da configura¢do geométrica da malha utilizada

4.2 Taxa de transferéncia de calor

Na Fig. 4.3 se mostram os valores obtidos para a taxa de transferéncia de calor em
funcdo da vazao massica (0,08 — 0,11 kg/s) para varios valores da concentracdo volumétrica de
nanoparticulas de grafeno (0 —0,1%) na faixa de temperatura de 328 — 358 K. Sao considerados
os valores determinados experimentalmente por Contreras et al. (2019) e os obtidos nas
simulagdes numéricas.

A primeira informagdo que pode ser retirada da Fig. 4.3, ¢ a redugdo da taxa de
transferéncia de calor dos nanofluidos com as duas menores concentragdes de Contreras et al.
(2019) em relacao ao fluido base. Uma das provaveis explicagdes esta na possivel aglomeragao
e sedimentacdo da amostra. Conforme Chakraborty e Panigrahi (2020) quando um nanofluido
¢ submetido ao processo de aquecimento e resfriamento pode aumentar as chances de
aglomeracdo das nanoparticulas, pois durante o processo de aquecimento as particulas
apresentam maior movimento browniano (o coeficiente de difusdo das nanoparticulas ¢
diretamente proporcional a temperatura do fluido) implicando em mais colisdo particula-

particula ocasionando maiores chances de aglomeragao de nanoparticulas. Este comportamento
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¢ observado na maior parte dos trabalhos sobre estabilidade em altas temperaturas, em que se
observa a tendéncia de aglomeragdo e deterioragdo, conforme foi descrito por Contreras e
Bandarra Filho (2022). Contudo, para a amostra com concentracdo volumétrica de 0,1%,
observou-se desempenho superior ao do fluido base, com incremento de até 3,3%, indicando
que o aumento da concentracdo volumétrica de nanoparticulas tende a incrementar a taxa de
transferéncia de calor. Outra provavel explicagdo estd no aumento da viscosidade dindmica com
o incremento de nanoparticulas, o que tende a aumentar a espessura da camada limite térmica,
deteriorando a transferéncia de calor (HUANG et al., 2015). Além disso, Contreras et al. (2019)
ndo utilizaram surfactantes, o que tende a aumentar a probabilidade de aglomeracdo e

sedimentacdo das amostras analisadas (ALI; SALAM, 2020).
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Figura 4.3 - Taxa de transferéncia de calor em func¢do vazao massica

Nos resultados experimentais de Contreras et al. (2019) e nos numéricos obtidos neste
trabalho, observou-se que o aumento da vazdo massica resulta num aumento da taxa de
transferéncia de calor pelo aumento da energia transferida entre o ar e o fluido interno, devido
ao incremento do processo de conveccdo no fluido interno. O aumento do coeficiente de
conveccdo médio se mostra Fig. 4.5. O aumento da temperatura de entrada do fluido também
provoca um aumento da taxa de calor transferida para o ar no trocador de calor, devido ao
aumento das diferencas de temperatura entre os dois fluidos. Os resultados também mostram
que a taxa de transferéncia de calor também aumenta com a concentragdo do nanofluido,
resultado corroborado com os dados experimentais de Contreras et al. (2019) para a
concentragdo volumétrica de 0,1%. Nesse caso, uma concentracdo maior implica no aumento
da condutividade térmica do nanofluido e consequentemente no aumento da transferéncia de
energia, mesmo com o provavel problema de estabilidade dos nanofluidos.

Os resultados de simulagdo numérica permitem identificar um aumento méximo da taxa
de transferéncia de calor em 12,13% em fun¢do do incremento da concentracdo volumétrica

para a temperatura de 328 K, e um acréscimo de 40,50% para o aumento da vazao massica para



93

a temperatura de 358 K. Isto pode ser explicado pelo fato que correlagdo para condutividade
térmica ter ganhos maiores para temperaturas mais baixas (cujo comportamento apresenta
concordancia ao apresentado por Contreras e Bandarra Filho (2022)).

Para o fluido base a taxa de transferéncia de calor obtida numericamente apresenta
concordancia satisfatoria quando comparada aos resultados experimentais, em que se observou
uma diferenca maxima de 4,56% para a temperatura de 328 K. Contudo, para os nanofluidos,
foram encontradas discrepéncia de até 60,54% para amostra com concentra¢cdo volumétrica de
0,01%, 23,09% para o nanofluido com 0,05 vol.% e de 22,80% para a concentragcdo de 0,1
vol.%. As diferencas obtidas entre os resultados obtidos numericamente com os resultados
experimentais de Contreras et al. (2019) podem ser explicadas por falta da modelagem de
fendmenos como a aglomeragdo e sedimentagdo, pois, no presente trabalho, considera-se que
as nanoparticulas estdo uniformemente dispersas (GUO, 2020).

Além disso, os ganhos obtidos com os nanofluidos na taxa de transferéncia de calor foi
comparada com resultados experimentais de Contreras et al. (2019) e Naveen e Kishore (2020).
Conforme pode ser observado na Tab. 4.1, os ganhos obtidos numericamente para a
concentracdo de nanoparticulas de 0,10 vol.% sdo inferiores ao obtido experimentalmente por
Naveen e Kishore (2020). Este comportamento pode ser explicado pelo fato que nos resultados
experimentais, Naveen e Kishore (2020) utilizaram o surfactante dodecil sulfato de sodio que
permite uma melhor estabilidade dos nanofluidos, resultando em uma maior transferéncia de

calor.

Tabela 4.1 — Comparagao dos ganhos obtidos com resultados experimentais

Parametro Concentragdo ~ Numero de = Temperatura Nanofluido Qur/Qps

Reynolds de entrada

Presente 0,10 vol.% 1820 338K Grafeno/EG- 1,11
trabalho agua (50:50
vol.%)
Contreras et al. 0,10 vol.% 1820 338K Grafeno/EG- 0,9332
(2019) agua (50:50

vol.%)
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Naveen e 0,10 vol.% 1874 323 K Grafeno/EG- 2,10
Kishore (2020) agua (30:70
vol.%)

4.2.1 Taxa de transferéncia de calor para maiores concentragoes de nanoparticulas

Na Fig. 4.4 esta ilustrada a taxa de transferéncia de calor de nanofluidos de
grafeno/agua-EG para concentragdes volumétricas superiores as realizadas experimentalmente
por Contreras et al. (2019) sob as mesmas condi¢des de contorno. Para esta analise foram
consideradas as concentragcdes volumétricas de 0,25 e 0,50 vol.%. A escolha destas
concentragdes baseia-se no fato de o modelo monofasico adotado neste trabalho apresentar
resultados satisfatorios para concentragdes de até 0,50 vol.%, conforme adotado neste trabalho

(KOO; KLEINSTREUER, 2005, SAIDUR et al., 2011).
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Figura 4.4 - Taxa de transferéncia de calor em fun¢do vazao massica maiores concentragdes

Dentre os nanofluidos analisados, foi identificado o aumento maximo de 27,79% e
47,3% da taxa de transferéncia de calor em relagdo ao fluido base para o nanofluido com
concentragao volumétrica de 0,25% e 0,50%, respectivamente. Assim como para concentragdes
de até¢ 0,10 vol.%, a taxa de transferéncia de calor apresentou incremento com o aumento da
concentracdo de nanoparticulas e com a vazao massica. Para a faixa de vazao massica analisada
neste trabalho, o aumento da m ndo influenciou significativamente nos ganhos com a adicao de
nanoparticulas.

Na Tab. 4.2 esta disposta uma comparagdo dos ganhos obtidos na taxa de transferéncia
de calor com os dados experimentais de Naveen e Kishore (2020) paras as concentragdes
volumétricas de nanoparticulas de 0,25% e 0,50%. Os ganhos obtidos numericamente neste
trabalho sdo inferiores aos obtidos experimentalmente, cuja justificativa pode estar novamente
relacionada a presenca do surfactante dodecil sulfato de sddio. Conforme Borode et al. (2021a),
nanofluidos de grafeno com dodecil sulfato de sodio apresenta melhor estabilidade que

nanofluidos sem o surfactante. O potencial zeta do nanofluido sem o surfactante foi de
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aproximadamente -30 mV, enquanto para o nanofluido com o dodecil sulfato de sédio, o

potencial zeta foi de -48,8 mV.

Tabela 4.2 - Comparagao dos ganhos obtidos com resultados experimentais para maiores

concentracgoes
Parametro =~ Concentragcdo  Numero de  Temperatura Nanofluido Qne/ Qb
Reynolds de entrada
Presente 0,25 vol.% 1995 348 K Grafeno/EG- 1,25
trabalho agua (50:50
vol.%)
Naveen e 0,20 vol.% 1905 323 K Grafeno/EG- 3,08
Kishore agua (30:70
(2020) vol.%)
Naveen e 0,30 vol.% 2072 323K Grafeno/EG- 3,96
Kishore agua (30:70
(2020) vol.%)

Na Fig. 4.5 estd ilustrada a taxa de transferéncia de calor em fun¢do da concentracao
volumétrica de nanoparticulas de grafeno para todas as amostras analisadas neste trabalho. Pode
ser observado que a taxa de transferéncia de calor tem comportamento quase linear,
principalmente na regido com concentragdo volumétrica de nanoparticulas de até 0,1%. Apos
0,1 vol.% pode ser observado o crescimento dos incrementos de forma menos acentuada. Este
comportamento pode ser justificado por existir uma concentracdo de nanoparticulas 6tima, em
que o aumento da concentragdo de nanoparticulas tende a aglomerar e sedimentar as

nanoparticulas (HO et al., 2023).
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Figura 4.5 - Taxa de transferéncia de calor em funcdo da concentragdo de nanoparticulas

4.3 Coeficiente convectivo de transferéncia de calor médio

Os valores dos coeficientes convectivos de transferéncia de calor médio em todo
comprimento do tubo para o fluido base dgua-EG (50:50) e os nanofluidos de grafeno em
fun¢do da vazao massica de 0,08 a 0,11 kg/s para as temperaturas de 328 — 358 K se mostram
na Fig. 4.6. Segundo Zubair et al. (2021) este parametro indica a quantidade de remocgao de
calor para uma unidade de area que estd em contato com o liquido de arrefecimento
proporcionalmente a queda de temperatura, conforme a Eq. (3.31).

As simulagdes preveem um coeficiente maior que o fluido base para qualquer vazio
massica. Além disso, 0 havg aumenta com a vazdo madssica. Considerando a vazao massica
constante, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor aumenta com a concentragcao
volumétrica de nanoparticulas em até 6,3% em relagdo ao fluido base. Observou-se ainda que,
o aumento do coeficiente de transferéncia de calor convectivo com o aumento da temperatura
de entrada do liquido de arrefecimento em até 86,36%. O aumento da vazao massica tende a
aumentar o CCTC em até 16,91% para a mesma temperatura de entrada. Como esperado, esse
comportamento do CCTC ¢ similar ao mostrado para a taxa de transferéncia de calor na Fig.

4.3.
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Figura 4.6 - Coeficiente convectivo de transferéncia de calor em func¢do da vazao massica
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No caso do aumento da vazao méssica o CCTC aumenta devido ao aumento do nlimero
de Reynolds do escoamento de fluido. J4 o aumento da concentragdo do nanofluido produz um
aumento das propriedades termofisicas que causa o incremento do CCTC conforme foi
demonstrado no trabalho de revisao de Abbas et al. (2020). A influéncia da temperatura de
entrada produz um efeito global no trocador de calor pelo aumento das diferencas de
temperatura entre os dois fluidos que produz um aumento do fluxo de calor local q"'.

Na Tab. 4.3 estdo dispostos os ganhos obtidos numericamente com adicdo de
nanoparticulas no coeficiente convectivo de transferéncia de calor, € uma comparagdo com
resultados experimentais de Mehrali et al. (2015), Akhavan-Zanjani ef al. (2016), Selvam et al.
(2017a), Sarafraz et al. (2019) e Naveen e Kishore (2020). Conforme pode ser observado, os
ganhos obtidos numericamente neste trabalho apresentam concordancia satisfatoria quando
comparado com resultados experimentais.

As diferengas obtidas podem ser explicadas pela diferenca de metodologia na analise
dos nanofluidos. No presente trabalho e no de Contreras ef al. (2019), foi considerada a vazao
massica constante na entrada do radiador, enquanto no trabalho de Sarafraz er al. (2019)
utilizaram o nimero de Reynolds fixo, ou seja, devido ao aumento da viscosidade dinamica do
fluido, teve-se de aumentar a velocidade do fluido para compensar € manter o valor do nimero
de Reynolds. Naveen e Kishore (2020) e Selvam et al. (2017a) utilizaram nanofluidos com
dodecil sulfato de sodio e desoxicolato de sddio como surfactante, o que tende a aumentar a
estabilidade dos nanofluidos, resultando em uma menor aglomeragdo e sedimentagdo. Selvam
et al. (2017a), por exemplo, utilizaram a concentragdo de surfactante de 0,75 vol.% e
conseguiram nanofluidos visualmente estaveis por trés meses. No trabalho de Akhavan-Zanjani
et al. (2016) foi utilizada a 4gua como fluido base, o que pode justificar o maior incremento no
coeficiente convectivo de transferéncia de calor, consoante aos resultados obtidos
experimentalmente por Ajeeb et al. (2023) em que para um trocador de calor compacto, foi
identificado que o incremento da transferéncia de calor tende a ser maior para nanofluido a base

de 4gua do que para nanofluidos com a mistura de dgua-EG (15% e 30%).
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Tabela 4.3- Comparacdo dos ganhos obtidos com resultados experimentais

Parametro Concentracao Numero de Temperatura de Nanofluido h,¢/hyf
Reynolds entrada

Presente trabalho 0,01 vol.% 1169 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,01
Akhavan-Zanjani ef al. (2016) 0,01 vol.% 1162 - Grafeno/agua 1,05
Mehrali et al. (2015) 0,01 vol.% 1028 303K GNP/DW 1,01
Presente trabalho 0,05 vol.% 1463 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,04
Sarafraz et al. (2019) 0,05 vol.% 1500 - GNP/EG-agua (40:60 vol.%) 1,06
Mehrali et al. (2015) 0,05 vol.% 1313 303K GNP/DW 1,10
Presente trabalho 0,10 vol.% 1461 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,08
Sarafraz et al. (2019) 0,10 vol.% 1500 - GNP/EG-agua (40:60 vol.%) 1,20
Naveen e Kishore (2020) 0,10 vol.% 1877 323 K Grafeno/EG-agua (30:70 vol.%) 1,75

Selvam et al. (2017a) 0,10 vol.% 1788 318 K GNP/EG-agua (30:70 vol.%) 1,18
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4.3.1 Coeficiente convectivo de transferéncia de calor para maiores concentragoes de
nanoparticulas

Na Fig. 4.7 esta ilustrado o coeficiente convectivo de transferéncia de calor de
nanofluidos de grafeno/dgua-EG para concentragdes volumétricas superiores as realizadas
experimentalmente por Contreras et al. (2019). Conforme pode ser observado, o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor tende a aumentar com a concentracao volumétrica de
nanoparticulas de grafeno e com a vazao massica. Foram identificados incrementos no
coeficiente convectivo de transferéncia de calor devido a adicdo de nanoparticulas em até
26,32% em relacdo ao fluido base, enquanto o aumento da vazao massica tende a aumentar o
CCTC em até 18,80% para a mesma temperatura de entrada. Para uma vazdo madssica ¢
concentragdo de nanoparticulas fixas, foi identificado o aumento do coeficiente convectivo de

transferéncia de calor em até 85,60% devido ao incremento da temperatura de entrada.
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Figura 4.7 - Coeficiente convectivo de transferéncia de calor para maiores concentragdes em

fun¢do da vazao massica

Ao comparar os ganhos obtidos com os nanofluidos com concentragao de nanoparticulas
de 0,25 - 0,5 vol.% com os nanofluidos com concentragao de 0,01 - 0,1 vol.%, foi identificado
que os ganhos com o aumento da temperatura de entrada e da vazao massica com os nanofluidos
de maior concentragdo de nanoparticulas sdo maiores que o dos nanofluidos com concentragao
volumétrica de até 0,1%. Além disso, como era esperado, quanto maior a concentracdo de
nanoparticulas, maior o incremento no coeficiente convectivo de transferéncia de calor.
Contudo, assim como na taxa de transferéncia de calor, os incrementos no CCTC tendem a ser
menores em relacdo a concentragdo inferior, reforcando que nanofluidos podem ter uma
concentragdo otima.

Na Tab. 4.4 esta apresentada uma comparacao dos ganhos obtidos numericamente no
coeficiente convectivo de transferéncia de calor com resultados experimentais de Selvam et al.
(2017a) e Naveen e Kishore (2020). Os resultados alcangados neste trabalho sao inferiores aos
dispostos na literatura, o que pode ser justificado novamente pelo uso dos surfactantes dodecil

sulfato de sodio e desoxicolato de sddio como surfactante utilizados por Naveen e Kishore
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(2020) e Selvam et al. (2017a) o que resulta em uma melhor estabilidade dos nanofluidos, ou
seja, menor aglomeragdo e sedimentacdo. Além disso, quantidade de etilenoglicol no fluido

base também pode interferir nos ganhos obtidos (AJEEB et al., 2023).
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Tabela 4.4 - Comparacao dos ganhos obtidos com resultados experimentais para maiores concentragdes

Parametro Concentragdo ~ Numero de Reynolds Temperatura de Nanofluido h,¢/hys
entrada

Presente trabalho 0,25 vol.% 1601 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,18
Naveen e Kishore (2020) 0,20 vol.% 1912 323K Grafeno/EG-agua (30:70 vol.%) 2,51
Naveen e Kishore (2020) 0,30 vol.% 2073 323K Grafeno/EG-agua (30:70 vol.%) 2,99
Selvam et al. (2017a) 0,20 vol.% 1953 318K GNP/EG-agua (30:70 vol.%) 1,66
Selvam et al. (2017a) 0,30 vol.% 1840 318K GNP/EG-agua (30:70 vol.%) 1,75
Presente trabalho 0,50 vol.% 1591 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,34

Selvam et al. (2017a) 0,50 vol.% 1704 318K GNP/EG-agua (30:70 vol.%) 1,84
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4.3.2 Nova correlagdo para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor para
trocadores de calor

A partir dos resultados obtidos numericamente neste trabalho, propde-se uma nova
correlacdo para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor médio de nanofluidos de
grafeno em trocadores de calor para regime laminar, conforme a Eq. (4.1). A correlagdo
proposta atende a faixa do nimero de Reynolds 1035 — 2300 e do nimero de Prandtl de 6 — 13.
Esta ilustrado na Fig. 4.8 a comparagao dos valores obtidos com a correlagdo proposta neste

trabalho e os resultados experimentais de Selvam et al. (2017a) e Naveen e Kishore (2020).

(0,002 Rey ™" - Pri/*)k (4.1)

avg D,

Pode-se observar a diferenca maxima de 15,91% em relagdo ao nanofluido de Selvam
et al. (2017a), enquanto para os dados de Naveen e Kishore tem-se a diferenga méaxima de
8,57%. Essas diferencas podem ser justificadas pela metodologia de preparo dos nanofluidos,
pois Selvam et al. (2017a) e Naveen e Kishore (2020) utilizaram desoxicolato de sédio e dodecil
sulfato de sddio, respectivamente, para aumentar a estabilidade dos nanofluidos e por
consequéncia incrementar a transferéncia de calor. Como era esperado, as maiores diferengas
sdo encontradas para os nanofluidos com maior concentragdo de nanoparticulas.

Para a concentracao volumétrica de nanoparticulas de grafeno de até 0,1%, a simulagao
numérica consegue predizer de forma satisfatoria, cuja diferenga maxima foi de 0,93%. Ao
comparar os resultados do fluido base de Selvam et al. (2017a), tem-se a diferenca de apenas
5,10%, ou seja, dentro da faixa de incerteza. Desta forma, pode-se afirmar que a correlagdo
proposta neste trabalho consegue predizer o comportamento do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor de nanofluidos de grafeno em trocadores de calor, contudo, o aumento da
concentragdo de nanoparticulas tende a diminuir a precisdo, conforme foi observado ao

comparar com os dados de Selvam et al. (2017a) e Naveen e Kishore (2020).
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Figura 4.8 — Comparacdo de resultados experimentais com a correlagdao
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Desta forma, a correlagdo foi considerada satisfatoria, visto que as poucas correlagdes

sobre nanofluidos de grafeno em trocadores de calor apresentam discrepancias superiores,

como no trabalho de Upadhyay ef al. (2021) que obtiveram diferencas em superiores a 20%

para concentracdo maxima de aproximadamente 0,05 vol.%.

4.4 Poténcia de bombeamento

Para aplicacdes praticas dos nanofluidos em radiadores automotivos, além da

transferéncia de calor, faz-se necessario avaliar o comportamento hidrulico do escoamento.

Apesar da presenga de nanoparticulas aumentarem a transferéncia de calor, a viscosidade

dinamica do liquido de arrefecimento tende a aumentar, € por consequéncia o incremento da

poténcia de bombeamento.
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Conforme poder ser observado na Fig. 4.9, apesar da queda de pressdo apresentar
crescimento com o incremento da vazao (quanto maior o nimero de Reynolds, maior seréd a
tensao de cisalhamento), os incrementos da poténcia de bombeamento em fun¢do do uso de
nanoparticulas tendem a ter um comportamento constante com o aumento da vazao massica,

assim como também foi observado por Contreras et al. (2019).
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Figura 4.9 - Poténcia de bombeamento em fun¢ao da vazao massica

A partir dos resultados numéricos, foi identificado que a inser¢cdo de nanoparticulas
elevou a poténcia de bombeamento em até 2,39%, devido ao aumento da viscosidade dinamica,
ou seja, para todos os casos simulados a poténcia de bombeamento dos nanofluidos apresenta
valores proximos ao fluido base. Este comportamento também foi observado nos resultados
experimentais de Contreras et al. (2019). Isto pode ser explicado, pelo fato que o aumento da
queda de pressao depender fracamente da concentragdo volumétrica para baixas concentragdes
de grafeno, dado o baixo incremento na viscosidade dindmica (AKHAVAN-ZANJANI et al.,
2016; SELVAM et al., 2017c; NADDAF et al., 2019).

Além disso, quando a vazdo massica ¢ mantida constante, € a concentracdo de
nanoparticulas aumenta, ocorre o aumento da viscosidade dindmica, e por consequéncia
promove a redu¢ao do nimero de Reynolds, reduzindo a queda de pressdo. Em alguns trabalhos
experimentais, como os de Naveen e Kishore (2020) e Bai et al. (2020), observou-se a redugao
do fator de atrito com a adi¢do de nanoplaquetas de grafeno e 6xido de grafeno quando

comparado ao fluido base na mesma vazao de entrada.
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Na Tab. 4.5 estdo dispostas as variagdes na queda de pressdo obtidas numericamente
com a adi¢ao de nanoparticulas de grafeno. Além disso, foi feita a comparacao desses resultados
com os obtidos experimentalmente por Ranjbarzadeh et al. (2017), Selvam et al. (2017a),
Ranjbarzadeh et al. (2017), Contreras et al. (2019) e Sarafraz et al. (2019). Foi identificado que
as variagdes obtidas numericamente apresentam concordancia satisfatdria com os resultados
experimentais, principalmente com os dados de Contreras et al. (2019). As diferengas podem
ser explicadas pelo fato de Selvam et al. (2017a) e Naveen e Kishore (2020) surfactantes para
aumentar a estabilidade dos nanofluidos. Ranjbarzadeh et al. (2017) e Sarafraz et al. (2019)
utilizaram o nimero de Reynolds fixo, ou seja, foi necessario aumentar a vazao massica para
manter o numero de Reynolds do fluido base, € por consequéncia tem-se um aumento da queda

de pressao ndo apenas pela adi¢do de nanoparticulas.



Tabela 4.5 - Comparacao dos ganhos obtidos com resultados experimentais
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Parametro Concentragdo  Numerode  Temperatura Nanofluido Apne/Apps
Reynolds de entrada

Presente trabalho 0,10 vol.% 1169 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,02
Contreras et al. (2019) 0,10 vol.% 1169 328K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,01
Sarafraz et al. (2019) 0,10 vol.% 1100 - GNP/EG-agua (40:60 vol.%) 1,07
Ranjbarzadeh et al. (2017) 0,10 vol.% 1250 - GO/agua 1,08
Presente trabalho 0,10 vol.% 1801 338K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,02
Contreras et al. (2019) 0,10 vol.% 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,02
Selvam et al. (2017a) 0,10 vol.% 1704 318 K GNP/EG-agua (30:70 vol.%) 1,001
Presente trabalho 0,05 vol.% 1443 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,01
Contreras et al. (2019) 0,05 vol.% 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,01
Sarafraz et al. (2019) 0,05 vol.% 1500 - GNP/EG-agua (40:60 vol.%) 1,06
Ranjbarzadeh et al. (2017) 0,05 vol.% 1250 - GO/é4gua 1,04
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4.4.1 Poténcia de bombeamento para maiores concentragoes

Como era esperado, assim como em baixas em concentragdes, a poténcia de
bombeamento apresentou aumento com o incremento de nanoparticulas de grafeno, conforme
esta disposto na Fig. 4.10. Foi identificado o aumento maximo da poténcia bombeamento de
10,23% em relacdo ao fluido base para a concentracdo volumétrica de nanoparticulas de 0,5%.
O aumento da vazdo madssica ndo influenciou de forma significativa nos incrementos da
poténcia de bombeamento, assim como foi observado para os nanofluidos com concentragdes
volumétricas de nanoparticulas de grafeno de até 0,10%. Estes resultados sdo um indicativo dos
resultados promissores dos nanofluidos de grafeno, pois, geralmente, os radiadores automotivos

operam com vazdes massicas superiores as analisadas neste trabalho.
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Figura 4.10 - Poténcia de bombeamento para maiores concentragdes em fungdo da vazao

massica

O aumento da temperatura de entrada do fluido de arrefecimento tem efeito positivo na
poténcia de bombeamento em que foi observada a redu¢do em até 19,21% para vazdo e
concentracdo de nanoparticulas mantidas fixas. Ao se manter a concentracao de nanoparticulas
e a temperatura de entrada fixas, foi identificado o incremento da poténcia de bombeamento em
até 85,69% com o aumento da vazdo massica entre 0,08 - 0,11 kg/s.

Na Tab. 4.6 estdo dispostas as variagdes na queda de pressdo devido a adi¢do de
nanoparticulas de grafeno de 0,25 vol.% e 0,50 vol.% em relacdo ao fluido base. Os dados sdo
comparados com os resultados experimentais de Ranjbarzadeh ef al. (2017) e Selvam et al.
(2017a). Os resultados sao considerados satisfatérios e a diferenga encontradas em relagdo ao
trabalho de Ranjbarzadeh et al. (2017) pode ser explicada pelo fato de no trabalho experimental
terem utilizado o numero de Reynolds fixo, o que tendem a aumentar a vazao massica, € por
consequéncia o aumento da queda de pressao ndo apenas pela adigdo de nanoparticulas. Singh

et al. (2021) obtiveram experimentalmente um incremento médio na queda de pressdo de
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aproximadamente 30% para um nanofluido com concentragdo volumétrica de 1% em regime

turbulento.



Tabela 4.6- Comparacao dos ganhos obtidos para maiores concentragdes com resultados experimentais

Parametro Concentragdo Numero de  Temperatura Nanofluido Apne/Apps
Reynolds de entrada

Presente trabalho 0,25 vol.% 1310 328K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,04
Ranjbarzadeh ef al. (2017) 0,20 vol.% 1250 - GO/agua 1,10
Presente trabalho 0,25 vol.% 1981 338K Grafeno/EG-4gua (50:50 vol.%) 1,04
Selvam et al. (2017a) 0,20 vol.% 1953 318K GNP/EG-agua (30:70 vol.%) 1,23
Selvam et al. (2017a) 0,30 vol.% 1840 318K GNP/EG-agua (30:70) 1,29
Presente trabalho 0,50 vol.% 1621 338K Grafeno/EG-4gua (50:50 vol.%) 1,08
Selvam et al. (2017a) 0,50 vol.% 1704 318K GNP/EG-agua (30:70 vol.%) 1,49
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4.5 Coeficiente de desempenho termohidraulico

O coeficiente de desempenho termohidraulico (CDT) pode ser definido como a razao
entre as variacdes da taxa de transferéncia de calor e da queda de pressao entre o nanofluido e
o fluido base (AMIRI et al., 2015). O CDT dos nanofluidos em fun¢do da vazdo volumétrica
para a faixa de temperatura de 328 — 358 K se mostra na Fig. 4.11. Os dados obtidos
numericamente sao sempre maiores que 1, ou seja, todos os nanofluidos estudados tém melhor
desempenho que o fluido base. Desta forma, a transferéncia de calor melhora numa taxa maior
do que a queda de pressao, que aumenta em fun¢ao do incremento da viscosidade (pela inser¢ao

de nanoparticulas).
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Figura 4.11 - Coeficiente de desempenho termohidraulico em funcdo da vazao massica

Na Fig. 4.11 ainda se observa que numericamente o0 CDT aumenta com a concentragao
volumétrica de grafeno, e o CDT se mantém quase constante com o aumento da vazao massica.
O valor maximo foi de 1,1033 para a maior concentracao volumétrica de grafeno e menor vazao
volumétrica. Este comportamento se deve ao fato de que as variacdes da taxa de transferéncia
de calor e a queda de pressdo (devido a adicdo de nanoparticulas) ndo terem influéncia
significativa da vazao massica. Além disso, foi observada a diminui¢cdo do CDT em fun¢do do
aumento da temperatura de entrada do liquido de arrefecimento, assim como nos resultados
encontrados por Contreras ef al. (2019), Contreras e Bandarra Filho (2022) e Nascimento et al.
(2024).

Na Tab. 4.7 esta disposta uma comparagdo do desempenho termohidraulico dos
nanofluidos grafeno obtidos numericamente neste trabalho, e com os resultados experimentais
de Contreras et al. (2019) e Sarafraz et al. (2019). Foi identificado que o CDT obtido
numericamente apresenta concordancia satisfatoria com resultados experimentais de Sarafraz

et al. (2019). Em rela¢do aos dados de Contreras et al. (2019), os resultados apresentam
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diferengas consideraveis que podem ser explicadas pela taxa de transferéncia de calor para os

nanofluidos.
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Tabela 4.7 - Comparacao dos ganhos obtidos com resultados experimentais

Parametro Concentragdo  Numero de Temperatura Nanofluido M

Reynolds de entrada

Presente trabalho 0,10 vol.% 1607 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,10
Contreras et al. (2019) 0,10 vol.% 1607 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,02
Sarafraz et al. (2019) 0,10 vol.% 1500 - GNP/EG-agua (40:60 vol.%) 1,10
Presente trabalho 0,05 vol.% 1609 328K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 1,05
Contreras et al. (2019) 0,05 vol.% 1609 328 K Grafeno/EG-agua (50:50 vol.%) 0,98

Sarafraz et al. (2019) 0,05 vol.% 1500 - GNP/EG-agua (40:60 vol.%) 1,06
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4.5.1 Coeficiente de desempenho termohidraulico para maiores concentragoes

Na Fig. 4.12 estdo ilustrados os resultados do coeficiente de desempenho
termohidraulico obtidos numericamente neste trabalho para as concentragdes volumétricas de
nanoparticulas de grafeno de 0,25% e 0,50%. Foi identificado que o melhor CDT foi para o
nanofluido com concentragdo volumétrica de 0,5% com o valor de 1,38. Assim como para os
nanofluidos com concentragao de até 0,10 vol.%, foi observado que o coeficiente de

desempenho termohidraulico ndo apresenta influéncia significativa da vazao massica.
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Figura 4.12 - Coeficiente de desempenho termohidraulico maiores concentragdes em funcao

da vazao massica

Desta forma, pode-se afirmar que os nanofluidos de grafeno analisados apresentam

potencial para a aplicacdo em radiadores automotivos. Os ganhos na taxa de transferéncia de

calor superam os aumentos da queda de pressao proveniente da adi¢do de nanoparticulas de

grafeno.
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CAPITULOV

CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, pode-se ter como conclusdes que o desempenho
termohidraulico de nanofluidos de grafeno/EG-dgua em um radiador automotivo foram
investigados numericamente e comparados com resultados experimentais disponiveis na
literatura. Os efeitos da concentracdo volumétrica, vazao massica e temperatura de entrada
sobre a transferéncia de calor e a poténcia de bombeamento foram examinadas. As principais
descobertas podem ser resumidas da seguinte forma:

- A taxa de transferéncia de calor ¢ dependente da vazao massica, temperatura de entrada
e da concentracdo volumétrica de nanoparticulas. Por exemplo, foram observados incrementos
de at¢ 47,3% para a maior concentracao de nanoparticulas de grafeno.

- O coeficiente convectivo de transferéncia de calor médio aumenta com a vazio
massica, temperatura de entrada e com a concentragao de nanoparticulas para a faixa estudada.
Considerando a vazdo massica constante, 0 hayg aumentou em até 26,32% para a maior
concentra¢ao volumeétrica de grafeno.

- A poténcia de bombeamento aumentou tanto com a vazao massica, quanto com a
concentragdo volumétrica de nanoparticulas de grafeno. Para a maior concentragdo de
nanoparticulas foi observado o aumento de 10,23% na poténcia de bombeamento. Mas o
aumento da temperatura de entrada acarreta reducao da queda de pressao.

- O coeficiente de performance termohidraulico dos nanofluidos demonstrou que todos
os nanofluidos analisados numericamente neste trabalho apresentam resultados promissores

para aplica¢des em radiadores automotivos.
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- A escolha da metodologia para avaliacdo do desempenho térmico de nanofluidos deve
ser feita com a vazao massica constante ao invés do nimero de Reynolds fixo. O numero de

Reynolds fixo tende a mascarar a real influéncia das nanoparticulas.

5.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Neste trabalho, apresentou-se uma analise numérica sobre o desempenho
termohidraulico de nanofluidos de grafeno/EG-4agua em um radiador automotivo. Entretanto,
alguns aspectos nao foram explorados ou ndo foram aprofundados. Desta forma, a seguir sao

destacadas algumas recomendagdes para trabalhos futuros.

- Avaliar o desempenho dos nanofluidos para velocidades do ar proximas as condig¢des
reais;

- Avaliar o desempenho dos nanofluidos em vazdes e temperaturas de entrada maiores,
pois, os radiadores automotivos trabalham principalmente nestas condigdes;

- Propor modelos numéricos para a modelagem do escoamento e a transferéncia de calor
de nanofluidos com nanoparticulas nao esféricas;

- Definir uma metodologia robusta para produ¢do de nanofluidos, pois, a maioria dos
trabalhos baseia-se apenas em outros trabalhos disponiveis na literatura;

- Sdo necessarios mais estudos que consigam capturar de forma detalhada os possiveis
efeitos erosivos e de abrasao dos nanofluidos de grafeno nos trocadores de calor;

- Propor uma metodologia para produgdo de nanofluidos que reduza os custos com a

compra de equipamentos sofisticados.
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