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Resumo. Este trabalho apresenta os resultados experimentais sobre desempenho térmico de dispersoes de nanotubos de
carbono de paredes multipla (MWCNTs) em agua destilada para sua aplicagdo num sistema de arrefecimento automo-
tivo. O método de sintese de dois passos por homogeneiza¢do de alta pressao foi usado para dispersar as nanoparticulas
MWCNTs em agua. A influéncia de parametro de funcionamento tais como concentra¢do em massa variando entre 0,05
e 0,16wt%, temperatura de entrada de nanofluido (Tin = 50-80°C) foram avaliados experimentalmente. Uma montagem
experimental composta por um tunel de vento, que simula o fluxo de ar através de um trocador de calor automotivo
(radiador) e um circuito de fluido quente, que circula o nanofluido no interior do radiador. A vazdo mdassica de ar foi
mantida constante a 0,175 kg / s e a taxa de fluxo de massa do fluido quente variou de 30 até 70 g / s. A queda de
temperatura e taxa de transferéncia de calor no trocador de calor foram investigados. Verificou-se uma ligeira diminui-
¢do na taxa de transferéncia de calor, até 5%, para todas as condic¢oes de teste. Por outro lado, como o aumento da
concentra¢do de nanoparticulas, observou-se uma diminui¢do na taxa de transferéncia de calor.

Palavras-chave: Condutividade térmica, Nanofluido, Refrigerag¢do automotiva, Transferéncia de Calor.
1. INTRODUCAO

Com o progresso continuo ¢ a intensifica¢do de processos em sistemas de engenharia e desenvolvimento de sistemas
térmicos, a demanda de trocadores de calor e sistemas de refrigeragdo mais eficientes foram aumentou nos ultimos anos.
Dado que os trocadores de calor tém amplas aplicagdes na industria, uma atengao especial tem sido dada para a intensifi-
cagdo da transferéncia de calor neste meio. Para este efeito, existem técnicas passivas e ativas, que tém sido utilizadas por
varios investigadores como o objetivo de obter uma melhora no desempenho e eficiéncia de energia térmica. Embora
existem varios tipos de trocadores de calor com as amplas aplicagdes em refrigeracdo, acroespacial, sistemas de refrige-
racdo automotiva e microeletronica e nuclear que tem sido motivo pesquisa dos investigadores, ndo sé por causa da sua
area de transferéncia de calor e desempenho térmico, mas também devido ao seu tamanho menor (compactagdao) em
comparagdo com outros tipos de trocadores de calor.

Nestas condigdes, o conceito de nanofluidos emergiu como uma nova classe de fluidos constituidos por nanoparti-
culas (metais, 6xidos, nanotubos de carbono, etc.) de tamanho, normalmente, entre 1 e 100 nm dispersas num fluido base
(4gua, glicol de etileno, 6leo) (Choi, 1995). Os fluidos comuns possuem condutividade térmica reduzida, e as inovagdes
em sistemas térmicos até o momento ocorreram na maior parte dos casos em termos de equipamentos e materiais. Por
isso verificou-se a necessidade de desenvolver novos compostos de fluidos como alternativa para a melhoria de sistemas
térmicos, (Choi, 2003),(DING et al., 2007). Como s6lidos tém maior condutividade térmica em comparagdo com liquidos,
nanofluidos tendem a ter uma maior condutividade térmica em comparacdo com fluido de base. Um grande numero de
estudos sobre as propriedades térmicas dos nanofluidos sdo encontrados na literatura. Os modelos classicos fisicos tais
como (MAXWELL, 1873),(HAMILTON; CROSSER, 1962), (XIE; FUJII; ZHANG, 2005),(LEONG; YANG;
MURSHED, 2006) , analisados por (OLIVEIRA; BANDARRA; WEN, 2012), ndo conseguiram prever os resultados
experimentais. O mesmo comportamento é observado para a viscosidade. Muitos estudos experimentais tém sido relatadas
na literatura ¢ a maioria deles mostrou um aumento andmalo na condutividade térmica e na viscosidade de nanofluidos.
A natureza de multipla escala dos nanofluidos leva a relagdes ndo triviais entre as suas caracteristicas geométricas, fisicas
e quimicas e as propriedades térmicas e fisicas resultantes. De fato a sensibilidade fortemente dependente destas proprie-
dades ¢ a principal razdo para alguns resultados contraditorios entre as evidéncias experimentais e consideragdes tedricas
apresentadas na literatura. (EASTMAN et al., 1997), (LEE et al., 1999), e (DAS et al., 2003) realizaram estudos experi-
mentais sobre a condutividade térmica de nanofluidos (metais e 6xidos) de materiais diferentes e alcangou grande melho-
ria em comparagdo com os fluidos de base. (EASTMAN et al., 2001) relataram um estudo experimental sobre a conduti-
vidade térmica de nanofluidos & base de etilenoglicol contendo nanoparticulas de cobre. Os nanofluidos exibiram um
aumento na condutividade térmica, em até 40% para nanofluidos com concentragdo 0,3% em volume de nanoparticulas
de Cu, de didmetro médio inferior a 10 nm, dispersas em etileno glicol.(GARG et al., 2008) fez a medida da condutividade
térmica de nanoparticulas de Cu em etilenoglicol e também encontrou um elevado incremento, até duas vezes o valor
previsto pela teoria de Maxwell-Garnett. (LIU et al., 2006) mediram a condutividade térmica de nanofluidos, contendo
os nanotubos de carbono dispersos em etilenoglicol e dleo sintético. O aumento da condutividade térmica ¢ de até 12,4%
para suspensdes de CNT-etilenoglicol de 1,0% vol e 30% para suspensdes de 6leo do motor CNT-sintéticos em 2 % vol.
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As condutividades térmicas maiores e a maior area de superficie especifica de CNT tem grandes impactos na condutivi-
dade térmica. O CNT disperso no fluido base pode formar uma extensa rede CNT tridimensional que facilita o transporte
térmico. O aumento de condutividade térmica mais elevada é visto em nanofluidos CNT. (CARDENAS GOMEZ;
HOFFMANN; BANDARRA FILHO, 2015) conduziram um estudo experimental de MWCNT de diferentes caracteristi-
cas geométricas e concentracdes. Em termos de condutividade térmica, eles encontraram que a amostra de nanofluido
com a maior relacdo de aspecto (raz@o entre comprimento e didmetro) apresentou o maior aumento de 17%, em relacao
ao fluido de base, de 4gua destilada. Por outro lado, a viscosidade da mesma amostra nanofluido foi aumentada em 11,3%.

Em um trabalho recente (CHOUGULE; SAHU, 2014) avaliaram experimentalmente o desempenho térmico de
radiador automotivo operando com nanotubos de carbono disperso em agua. Os testes foram realizados mantendo a tem-
peratura de entrada do liquido de 90 °C, e temperatura de entrada do ar a 35 °C, enquanto a vazio do liquido foi variada
de 2 a 5 L/min, e a concentragdo de nanoparticulas de 0,15% a 1%. Um incremento de 90,76% na transferéncia de calor
foi alcangado com a aplicag¢do de nanofluido, quando comparado com a 4agua pura operando a uma vazao de 5 L/min.
Foram ensaiados nanofluidos com diferentes pH (5,5; 6,5 € 9), sendo que, o valor menor apresentou o melhor desempenho
térmico. (SONAGE; MOHANAN, 2015) Sintetizaram nanofluidos Zn/H>O e ZnO/H,0 utilizando os métodos de um e
dois passos respectivamente; a caracterizagao foi feita com nanoparticulas de 41 nm para o Zn e de 35nm para ZnO. Seis
nanofluidos compostos em diferentes concentragdes (0.15%, 0.25% e 0.5%) foram testados para fazer uma avalia¢do
experimental e calcular o aumento do coeficiente de transferéncia de calor e a queda de pressdo em relagdo a dgua para
regime de fluxo turbulento de Reynolds com intervalo de 4000 a 20000. O nanofluido Zn-H20 com uma concentragdo
de 0,5% provou ter o melhor desempenho de transferéncia de calor. Avaliou-se o fluido teoricamente em um radiador de
automovel para obter beneficios de seu uso. Se substituindo a 4gua com o nanofluido Zn-H,O com uma concentragdo de
0,5%, calcula-se que o tamanho do radiador, a quantidade de fluido e a poténcia de bombeamento sido reduzidos, ¢ desta
maneira, tornando esse nanofluido um fluido de energia eficiente para o sistema de refrigeracdo do motor.

O presente trabalho relata resultados de uma investigagdo experimental com foco no desempenho térmico de nano-
fluidos MWCNTs / 4gua dentro de um radiador de automovel. A gama da taxa de vazdo mdssica variou de 30 a 70 g /s,
a temperatura de entrada de 50 a 80°C e a concentragdo de 0-0,16wt em massa. Além disso, as propriedades nanofluidos
foram medidos experimentalmente.

2. METODOLOGIA
2.1 Sintese de Nanofluido

O método de preparacdo para nanofluidos ¢ uma operagdo delicada e requer uma atengao especial. Em outras pala-
vras, ndo ¢ uma mistura de solido-liquido simples. Os fendmenos fisico-quimicas que ocorrem durante a preparagdo
nanofluido, em uma escala quase atdmica, sdo ainda pouco compreendidos. De acordo com a (SYAM SUNDAR et al.,
2014), suspensdes estaveis e duradouras sem aglomeragoes e, além disso, sem alteragdes quimicas do fluido, sdo requisi-
tos essenciais dos nanofluidos que devem ser satisfeitas ao preparar os fluidos.
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Figura 1. Imagem MEV dos MWCNTs.

No presente estudo, os nanofluidos foram preparados usando um processo de homogeneizagao de alta pressao, que
¢ um método de preparacdo de duas etapas. Uma solug¢do contendo 3% wt contendo nanotubos de carbono de paredes
multiplas foi adquirida da Nanoestruturados & Amorphous Materials, Inc. (NanoAmor) e sdo mostrados na Fig. 1. Os
valores do calor especifico e da densidade dos nanotubos de carbono foram fornecidas pelo fabricante, usados foram Cp
=7107J /kgK e p=2,1 g/ cm3. No processo de homogeneizacao a alta pressdo, os aglomerados de nanoparticulas sdo
quebradas, contribuir para a homogeneidade e a estabilidade da suspensdo de acordo com (BANDARRA FILHO et al.,
2014). Todas as amostras nanofluido foram preparados utilizando a mesma rotina, que se inicia quando a mistura passa
para uma cadmara de interagdo, onde a combina¢do de 3 mecanismos para quebra as aglomeragdes de particulas: fortes
impactos irregulares com a parede interior da cdmara de interagdo, as microbolhas induzidas por energia implosao cavi-
tagdo, e elevada taxa de fluxo de cisalhamento.
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2.2 Caracterizacao dos nanofluidos

A condutividade térmica e a viscosidade das amostras utilizadas nos testes foram medidos utilizando os equipamen-
tos especiais mostrados na Fig. 2 que possui o laboratdrio de energia, sistemas térmicos e nanotecnologia (LESTnano) da
Universidade Federal de Uberlandia.

A condutividade térmica foi medida usando um analisador térmico de propriedades (THB 1 - Transient Hot Bridge,
Linseis, Alemanha; precisdo: + 5,0 %). Este equipamento utiliza um sensor tipo ponte quente transitorio que ¢ uma evo-
lugdo do método de fio quente transitorio, ndo entanto continua sendo um método de regime transitorio especial para
medi¢des em periodos de tempo curtos. Além disso, a difusividade térmica ¢ medida em paralelo com a condutividade
térmica. Neste método, a ponta de medigéo, que € imersa na amostra de fluido, emite um fluxo de calor constante durante
a medigdo. As vantagens do presente método em comparag@o com o método de fio quente comum estdo relacionados com
a perda de calor reduzida por os condutores eléctricos, a ponte quente tem uma maior sensibilidade para as variagoes de
temperatura e ¢ menos sensivel para o stress mecanico. A viscosidade dos nanofluidos foi medida utilizando um viscosi-
metro rotacional (SVM 3000, Anton Paar, Austria; precisdo: 1,0%). No método escolhido como alternativa, a amostra de
liquido ¢ colocada em uma célula em forma de tubo com a temperatura controlada através de um sistema Peltier, que gira
a uma velocidade constante determinando a viscosidades cinemadtica e dinamica. Este equipamento é compacto e versatil
em utiliza¢cdo, com uma boa vantagem de que sdo necessarias apenas pequenas quantidades de amostra.

Para reduzir os desvios de medi¢des, cada um dos parametros para a condutividade térmica e viscosidade as experi-
éncias foi repetida seis vezes. As medi¢des foram realizadas para a agua e os nanofluidos respectivamente, em seguida, o
valor médio de cada um foi considerado o valor experimental da amostra.

(@) (b)

Figura 2. Equipamento de medi¢ao (a) viscosimetro SVM3000 de Anton Paar, (b) Medidor de condutividade tér-
mica THBI1 Linseis

A principal dificuldade em aplicar os nanofluidos consiste na sua estabilidade, e ¢ preciso estabelecer um
método que garanta a estabilidade e homogeneidade dos nanofluidos. A condutividade térmica e viscosidade serdo
medidas, visto que sdo as principais propriedades térmicas a serem averiguadas para esta nova classe de fluidos. No
presente estudo, condutividade térmica, (k), e viscosidade, (p), foram medidos experimentalmente, enquanto o calor es-
pecifico (Cp), e densidade, (p), foram calculados com base em relagdes de massa e equilibrio de energia, a partir de a
literatura, proposto pela (PAK; CHO, 1998) e (XUAN; ROETZEL, 2000) como se segue:

Puf = @ pnp+ (1 - @) pyy (D

(P Codnp =@ PG+ (1= @) (p-Cpluy 2
Onde os subscritos bf, nf e np representa fluido de base, nanofluido e nanoparticulas, respectivamente.

3. BANCADA EXPERIMENTAL

3.1 Calculo e avaliacdo dos parametros de transferéncia de calor

A capacidade de troca de calor (Q) em (kW) do trocador de calor automotivo pode ser calculada de acordo com a
Eq. 3:

Qliq = rhliq ' Cp,liq 'ATliq 3)
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As vazdes massicas sdo constantes tanto para o ar como para o fluido de arrefecimento. A taxa de troca de calor
entre o ar e o radiador ¢ descrita pela Eq. 4:

Quar = Cur (Tar,s = Tar,e) 4

Onde o pardmetro C, ¢ a taxa de capacidade térmica do ar. Pode-se entender como a capacidade do fluido de trans-
portar a energia de um ponto a outro do sistema em determinadas condi¢des de operagao.

Para medir o fluxo de ar, o tunel de vento tem uma placa de 5 bocais e a pressao diferencial do ar que passa através

dos bocais ¢ medida por um manémetro em U. A partir desta pressdo diferencial, a taxa de fluxo pode ser determinada a
massa de ar, utilizando a Eq. 5:

] A1'\/2'Par'APar

_|-Ai
Il lAtunl
Mg, = % Cd,i * 1y (6)

O indicei=1,2,3,4 ¢ 5 indica o bocal e Cq, i sd0 o coeficiente de descarga para cada bocal.

108 |4
Cq: =0,9975 — 0,00653 - |? | (7)
o

i

A taxa de transferéncia de calor também foi comparado entre os dois circuitos principais mostrados na Fig. 1 (ar e
fluido quente) da configuracdo experimental, ou seja, a verificagdo do balanco de energia foi realizado ao longo dos
volumes de controle de ar do radiador e do fluido de arrefecimento utilizando as Eq. (3) e (4).

AQUECEDOR
il l—l "sz'i’gR RESERVATORIO
VAYATAATATATA'AY j
WWW\W
RADIADOR
U] socus
'\NXW RESISTENCIA
LAV ELETRICA
RESFRIADOR DE AR @
T — | || I VENTILADOR
VALVULA
X RETORNO X
VALVULA
sucgio TORRE VALVULA DE
RESFRIAMENTO SAIDA

Figura 1. Diagrama esquematico da configuragdo experimental

A fim de avaliar desempenho térmico dos nanofluidos com nanotubos de carbono (MWCNTs), uma bancada expe-
rimental foi construida de modo para determinar a taxa de transferéncia de calor em radiadores automotivos. Os ensaios
serdo realizados em um tinel de vento, onde sera instalado o radiador como esquematizado na Fig.4. O tinel
possui trés valvulas que permitem variar entre sistema fechado ou aberto. O circuito de ar possui uma placa de
bocais, instalada de acordo com a norma (ASHRAE STANDARD 33, 2000). Para controle da temperatura do
ar possui um trocador de calor por onde escoa agua de uma torre de resfriamento e ainda uma bateria de
resisténcias elétricas que aquecem o ar a montante do radiador, para que o ar incida no radiador na temperatura
desejada.

ASBRAV - 13 a 15 de setembro - Porto Alegre



Mercofrio 2016 - 10° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeracdo, Aquecimento e Ventilagdo

§ °c i °C
il
Registro

e
Descarga

Unif. Vel.

Temp.
Resf.
Temp.

Registro
de

Retorno

gcg -
\_ H o [E T,
e
testes

4= Ar

Vent.
Resist.
Reqistro
de
Admissao

Radiador

ORI

i |
C—=
I

g
C—
4

Figura 4 — Bancada experimental tipo tinel de vento utilizado nos ensaios.

A temperatura do ar foi medida por doze termopares tipo T distribuido na se¢do de entrada e doze na segdo
de saida, e a temperatura de entrada e saida é considerada como a média aritmética dos valores obtidos. O
sistema possui ainda um retificador de escoamento, para aumentar a linearidade do escoamento incidente no
trocador de calor.

A temperatura de trabalho do ar é controlada pela atuacao sobre resisténcias elétricas (6 kW), por intermédio de um
controlador PID, controlado pelo sinal de alimentacdo dos termopares na se¢do de entrada, de precisdo em torno de 0,1°C.

Com isso, garante-se a possibilidade de se impor a temperatura do ar incidente no radiador ensaiado com a precisdo
desejada. O sistema de dutos esta isolado termicamente com espuma de poliestireno, afim de reduzir as perdas de calor
para o ambiente. Além disso, o circuito de fluido quente (nanofluido) possui uma bomba ligada a um inversor de
frequéncia e um medidor de vazdo na entrada do trocador. Foi necessario conectar um sistema de aquisi¢do de
dados ao inversor para obter os valores da poténcia de bombeamento que serdo utilizados na analise de desem-
penho hidraulico e eficiéncia do circuito de arrefecimento. O motor que aciona o ventilador ¢ ligado a um
inversor de frequéncia, e juntamente com a placa de cinco bocais, permite a variagdo em uma ampla faixa de
vazodes de ar. O fluido quente ¢ aquecido em um trocador de calor com temperatura de parede constante, o
trocador consiste em uma serpentina imersa em um banho térmico de agua aquecida por uma resisténcia elé-
trica, a temperatura da dgua ¢ controlada para que o fluido quente entre no radiador na temperatura desejada.
As temperaturas de entrada e saida sdo medidas. Os testes foram realizados com nanofluidos com diferentes
concentragdes de nanoparticulas comparado com o fluido de base. Além de variar os parimetros de entrada,
tais como temperatura de entrada do nanofluido e do ar, vazdo do ar e do nanofluido. Os dados foram monito-
rados em tempo real e gerenciados pelo software LabVIEW.

A incerteza de medigdo destes pardmetros pode ser encontrada na Tab. 1. Cada termopar utilizados na instalagdo
experimental foi calibrada junto com o sistema de aquisi¢do de dados em um banho termostatico. Neste estudo, o método
utilizado para calcular a incerteza na medida, que usado um intervalo de confianga de 95%, foi o método dos minimos
quadrados sugerido por (ABERNETHY; THOMPSON, 1973). A precisdo transdutores de pressao diferencial foi obtido
a partir de um certificado fornecido pelo fabricante. Testes de confirmagdo com um tubo L de dgua foram realizados a
fim de verificar a precisdo fabricante sugeriu.

Tabela 1. Incerteza dos parametros medidos

Parametro Incer-
teza
Temperatura +0.15%
Queda de pressdo placas bocais +0.75%
Queda de pressdo no trocador £0.96 %
Vazao massica do liquido +0.15%
Vazao massica do ar +2.00 %

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Condutividade Térmica

A Fig. 5 mostra os resultados experimentais para a condutividade térmica de nanofluido de MWCNTs-agua para
diferentes concentragdes comparados com a agua destilada em uma faixa de temperaturas de 25 a 50°C. O maior aumento
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na condutividade térmica foi cerca de 5% para a concentraciao de 0,08 e 0,16%wt numa temperatura de 50°C. Para a
temperatura de 25°C a melhora foi menor, de 1,6% para a concentragdo 0,16wt%. Com a intensificagdo da temperatura
do fluido, o movimento entre as particulas aumenta, aumentando assim a condutividade térmica. Observou-se uma pe-
quena diminuigdo na condutividade térmica para concentragdes de 0.08wt%. E importante mencionar que as melhorias
observadas de condutividade térmica estdo dentro da faixa de incerteza maxima dos experimentos, isto ¢, 3% do valor
medido.

08 ‘
e WATER
= MWCNT 0.05wt%
0.75] + MWCNT 0.08wt% |
w MWCNT 0.16wi%
X g7l
£
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< 0.65[ M
.
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Figure 5 —Condutividade térmica da agua destilada comparado com o nanofluido MWCNTs

4.2 Viscosidade

Na Fig. 6 pode-se observar que a viscosidade tem um aumento significativo para o nanofluido, em comparagdo com
a agua, e também com um aumento de concentragcdo de nanoparticulas. A viscosidade do nanofluido diminui exponenci-
almente com o aumento da temperatura, para uma temperatura de 30° C, o aumento foi de 8,5, 20,6 ¢ 54% para as con-
centragdes de 0,05, 0,08 e 0,16wt%, respectivamente. O aumento maximo na viscosidade foi de 54% para a concentra¢do
de 0,16%wt a 30°C. Para todas as amostras testadas, a viscosidade diminui quando a temperatura aumenta, e para tempe-
raturas mais elevadas o aumento na viscosidade para nanofluidos em comparagdo com fluido de base ¢ inferior, por
exemplo, a viscosidade para a concentracao 0.16%wt nanofluido foi 40% mais elevada do que para a agua a 90°C e 54%
superior a 30°C. Os resultados mostram um incremento na viscosidade ao aumentar a temperatura.
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Figura 6. Variagdo da Viscosidade com a temperatura da agua destilada e Nanofluido MWCNTs
4.3 Transferéncia de calor

A Fig. 7 mostra o nimero de Nusselt em fungdo do nimero Reynolds para a agua destilada com o objetivo de validar
a transferéncia de calor na bancada experimental comparada com a correlagdo de (DITTUS; BOELTER, 1930).
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Figura 7. Comparacao dos resultados experimentais obtidos para dgua destilada e a correlacdo de Dittus-Boelter

Para uma condigdo ideal, sem perdas de calor para o ambiente, inq = Qgir- O erro no balango de energia foi
avaliada tal como descrito na Eq. (8).

error % = Q“%ja" 100 ®)

4.4 Desempenho térmico

Com o objetivo de avaliar o desempenho térmico dos nanofluidos foram testados MWCNT / 4gua em concentragdes
de 0,05, 0,08 e 0,16%wt, e as taxas de vazao massica variam de 30 até 70 g/ s. Os testes foram conduzidos em diferentes
temperaturas de entrada 50, 60, 70 e 80°C para avaliar o efeito sobre o comportamento térmico do radiador. Como ¢
esperado a taxa de transferéncia de calor aumenta quando a vazdo massica aumenta. Em geral o comportamento dos
nanofluidos avaliando a taxa de transferéncia de calor € inverso quando aumentada a concentragdo do nanofluidos. Em
outras palavras a taxa de transferéncia de calor demonstraram decréscimos quando a concentragdo aumenta em compara-
¢do com o fluido de base. Para a concentragdo de 0,5%wt, a taxa de transferéncia de calor era quase a mesma de agua
destilada. Para a concentragdo 0.08wt%, a taxa de transferéncia de calor obtido valores entre 3 e 8,8%, mais baixa do que
o fluido base. A maior diferenca foi conseguido para a temperatura de 50°C entrada e taxa de fluxo de massa de 30 g/ s.
Para 80°C e 70 g/ s, o decréscimo foi menor, cerca de 3%. Estes resultados podem ser visualizados na Fig. 8a. Finalmente,
para a concentra¢do mais elevada, 0,16%wt, a Fig. 8b, mostra que a taxa de transferéncia de calor foi mais significativa,
variando entre 7,3% para 80°Ce 70 g/se 17% para80°Ce 30 g/s.
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Figura 8. (A) Taxa de transferéncia de calor obtido por 4gua destilada e nanofluido com concentracao de 0.08wt%
em relagdo a taxa de fluxo de massa. (B) Taxa de transferéncia de calor obtido por agua destilada e nanofluido com con-
centragdo de 0.16wt% em relagdo a taxa de fluxo de massa.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram avaliados o desempenho térmico de nanofluidos MWCNT/agua. Os nanofluidos foram pro-
duzidos por um método de sintese de duas etapas. A viscosidade e condutividade térmica dos nanofluidos foi medida
experimentalmente, e a taxa de transferéncia de calor e nimero de Nusselt foram obtidos experimentalmente para fluido
base e nanofluidos. A analise dos resultados experimentais permitiu as seguintes conclusdes:
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» A condutividade térmica dos nanofluidos produzidos foi analisada e os resultados experimentais mostraram
que ¢ ligeiramente superior a da dgua pura para a temperatura de 50 °C com concentracdes de 0,08 e 0,16%wt. Para
temperatura ambiente, a condutividade térmica de nanofluido foi mais proxima a da dgua, o que indica que a melhoria na
condutividade térmica pode ser acentuado a temperaturas mais elevadas.

»  As taxas de transferéncia de calor foram encontrados dependente da temperatura. Um aumento na temperatura
de 50°C para 80 °C, apresentaram cerca de 180% de aumento na taxa de transferéncia de calor para a dgua.

»  As taxas de transferéncia de calor superior foram obtidas com agua destilada, e ndo com os nanofluidos, indi-
cando que este nanofluido nao ¢ ideal para substituir o fluido de arrefecimento. Por isso, novos testes serdo realizados
com diferentes nanofluidos e concentragdes.
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