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Resumo. Este documento visa contribuir ao desenvolvimento de novas técnicas para 0 melhoramento dos processos de
troca térmica. Portanto, o presente trabalho avalia experimentalmente a transferéncia de calor e queda de pressao de
nanofluidos que foram produzidos com nanoparticulas de nanotubos de carbono de parede simples (SWCNT) e prata
(Ag) utilizando agua destilada como fluido base. Assim os resultados experimentais da transferéncia de calor e a perda
de carga foram obtidos por intermédio de uma bancada experimental que foi projetada, dimensionada e desenvolvida no
Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia (LEST-nano), capaz de atingir as condi¢cbes nominais de
ensaio necessarias para a analise experimental. Os ensaios foram realizados em escoamento monofésico turbulento ple-
namente desenvolvido, no interior de tubos circulares lisos, com fluxo de calor uniforme aplicado a superficie do tubo.
A vazdo massica variou de 30 a 80 g/s para os nanofluidos SWCNT/H-0, e de 30 a 100g/s para naofluidos de Ag/H-0.
O fluxo de calor variou entre 20 e 22kW/m? e a temperatura de entrada na secéo de testes foi mantida constante em 20 e
25°C, respectivamente. As concentragdes em volume de nanoparticulas do nanofluido SWCNT/H,O variaram entre
0,03% e 0,21% e para o nanofluido Ag/H,0 variaram entre 0,1% e 0,5%. As propriedades termofisicas como a conduti-
vidade térmica e viscosidade foram obtidas experimentalmente. Outras propriedades de interesse como massa especifica
e calor especifico foram obtidas por intermédio de modelos desenvolvidos para nanofluidos. Os resultados obtidos mos-
traram que nanofluidos a partir de nanotubos (SWCNT/H20) apresentou um incremento de 28% no coeficiente de trans-
feréncia de calor em funcéo do nimero de Reynolds para a amostra de maior concentra¢do. No entanto, foram observa-
dos decrementos no coeficiente de transferéncia de calor quando comparado em fungdo da mesma velocidade méssica
para todas as amostras de SWCNT/H,O. Os resultados também mostraram que para os nanofluidos (Ag/H20) teve um
incremento maximo no coeficiente de transferéncia de calor de 18% em funcéo do nimero de Reynolds e de 5,5% em
funcdo da vazdo méssica para a amostra com concentragéo em volume (0,5%). Assim, pode ser considerada a utilizagdo
de nanofluidos como uma alternativa no melhoramento do processo de transferéncia de calor.

Palavras-chave: Nanofluido, conveccao forgada, nanotubo de carbono, queda de presséo, nanoparticula de prata
1. INTRODUCAO

Uma das principais barreiras no desenvolvimento de sistemas de troca de calor mais eficientes, de dimensées redu-
zidas, de menor custo construtivo e operacional é o limitado desempenho térmico dos fluidos de arrefecimento conven-
cionais. Raz&o pela qual os grupos de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico tém focado seus trabalhos na intensificagdo
da transferéncia de calor nos processos térmicos por intermédio do desenvolvimento de fluidos que incrementem a trans-
feréncia de calor sem penalizar, excessivamente, o consumo de energia pelo bombeamento do fluido.

Uma vez que o advento da nanotecnologia possibilitou a sintetizacdo de particulas solidas de escala manométrica, surgiu
uma aplicacdo potencial, que consiste em dispersar nanoparticulas em fluidos convencionais de arrefecimento. Uma con-
sequéncia imediata é a intensificacdo das propriedades termo-fisicas, que pode melhorar a capacidade da troca de calor
dos fluidos de trabalho nos processos térmicos. Essa disperséo de nanoparticulas no fluido base foi denominada por Choi,
(1995) como Nanofluidos.

Devido as possiveis vantagens aplicando nanofluidos, foram realizados estudos sobre desempenho da transferéncia de
calor e caracteristicas do escoamento de varios nanofluidos, com nanoparticulas produzidas de diferentes materiais e
varios fluidos base. Por exemplo, Wen e Ding (2004) usaram nanoparticulas de Al>Os dispersas em agua com concentra-
¢Bes volumétricas de 0,6%, 1% e 1,6%, sob condi¢des de escoamento de regime laminar. Conseguiram incrementos até
47% no coeficiente local de transferéncia de calor por convecgdo em comparacao com o fluido base. Ding, et al. (2006),
mostraram em sua pesquisa que para nanofluidos MWCNT/Agua, que continham uma concentragio em massa de 0,5%
nanoparticulas nanotubos de carbono (CNT), atingiram uma intensificagcdo maxima do coeficiente de transferéncia de
calor local de 350% em escoamento laminar para Re=800. Heris, et al. (2006), mostraram resultados experimentais do
coeficiente de transferéncia de calor de nanofluidos de CuO/H,0 e Al,Os/H,0, os experimentos foram realizados para
escoamento em regime laminar sob a condi¢do de temperatura de parede constante. A base de comparagdo que utilizaram
foi 0 nimero de Peclet, portanto a razdo de incrementos para o nimero de Peclet de 5000 o nanofluidos de Al>O3/H,0
com concentracdes de 0.2% a 2.5% foi de 1,05 a 1,29 e para nanofluidos de CuO/H,0 de 1,06 a 1,23. Garg, et al. (2009),
testaram MWCNT/Agua com concentragdo de massa de nanoparticulas de 1% em regime laminar e mostraram que em
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comparagdo com o fluido base houve uma intensificacdo de 32% na transferéncia de calor por convecgdo para um nimero
de Reynolds de 600.

Recentemente Meyer, et al. (2013), avaliaram experimentalmente o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo
na condicdo superficial de fluxo de calor constante para nanofluidos MWCNT/Agua. Eles mostraram que para as trés
amostras testadas, cujas concentracdes em volume foram 0,33%, 0,75% e 1% respetivamente, o coeficiente de transfe-
réncia de calor do nanofluido apresentou um incremento em comparacdo com o fluido base para 0 mesmo nimero de
Reynolds, mas quando as amostras foram comparados em funcdo da velocidade do escoamento o coeficiente ndo apre-
sentou incremento algum. Nazari, et al. (2014), estudaram experimentalmente o desempenho térmico de nanofluidos de
Al>,03/H,0 e CNT/H,0 escoando dentro de um microtrocador. Os resultados mostraram um incremento do coeficiente
de transferéncia de calor de 6% utilizando nanofluidos de Al>O3/H.O com concentragédo em volume de nanoparticula de
0,5% sob a mesma velocidade de escoamento. No entanto o maximo incremento do coeficiente de transferéncia de calor
apresentado foi de 13%, obtido com nanofluidos de CNT/H;O cuja concentragdo em volume de nanoparticula foi de
0,25%.

Cardenas, et al. (2015), avaliaram experimentalmente o desempenho termohidraulico de nanofluidos de nanotubo de
carbono de parede mdaltipla a base de agua (MWCNT/agua). Eles mostraram que para uma amostras de nananofluido com
concentragdo em volume de 0,24% e com uma razdo de aspecto da nanoparticula r=2400, este apresentou um incremento
no coeficiente de transferéncia de calor de 15% para um incremento na poténcia de bombeamento menores de 10%.
Experimentos realizados por Shahrul, et al. (2016) sobre a desempenho térmico de nanofluidos de ZnO/H,0-(PVP),
Al>,03/H,0 e SiO./H,0, mostraram que o coeficiente de transferéncia de calor em regime turbulento dos trés nanofluidos
apresentaram incrementos maximos de 50%, 15% e 9% respetivamente em comparacdo com o fluido base sob as mesma
vazdo volumétrica. Outros estudos com resultados anélogos, onde séo apresentados incrementos na transferéncia de calor
com nanofluidos sdo citados a seguir, Duangthongsuk e Wongwises (2010), Vajjha, et al. (2010), Liu e Liao (2010),
Asirvatham, et al. (2011) e Sundar, et al. (2012).

Tabela 1. Resumo de estudos experimentais sobre a transferéncia de calor por conveccdo em nanofluidos.

Autor Faixa de escoa- Nanofluido Incremento na transferéncia de calor
mento
Wen e Ding (2004) Laminar Al,0s/ H,0 + 47% do h local, mesmo Re
Ding, et al. (2006) Laminar MWCNT/ H,0 +350% do h local, mesmo Re
Heris, et al. (2006) CuO/HO e +23% do h para $=2,5%
Al,03/H,0 +29% do h para ¢=2,5%, mesmo Pe
Garg, et al. (2009) Laminar MWCNT/ H,0 +32 do h para concentracdo em massa
del%, mesmo nimero de Reynolds.
Duangthongsuk e Turbulento TiOz/agua +26% para ¢=1%
Wongwises (2010) -14% para $=2%
Vajjha, et al. (2010) Turbulento Si0O,, AlLO3, CuO +29%, +40% e +43% do h respetiva-
em [H20 -EG; mente, para mesmo Re.
(60:40)]
Liu e Liao (2010) Turbulento MWCNT/ (H20 + +40% do h, para concentragdo em massa
CTAC) del%, mesmo Re
Asirvatham, et al. (2011)  Laminar, Ag/ H,0 +28,9% do h, para mesmo Re
Transigdo e --
Turbulento +69,3% do h, para mesmo Re
Sundar, et al. (2012) Turbulento Fes04/ H20 +30,96% para mesmo Reynolds
Meyer, et al. (2013) Laminar, MWCNT/ H,O fun-  +33 do h para $=1%, mesmo Re.
Transigdo e cionalizados -12,6 do h para ¢$=1%, mesma velocidade.
Turbulento
Nazari, et al. (2014) Turbulento Al>,03/H,0 e +6% do h para ¢$=0,5%
CNT/H.0 +13% do h para ¢$=0,25%, mesma veloci-
dade
Cardenas, et al. (2015) Turbulento MWCNT facilmente -1% para ¢$=0,12% e r=600
dispersiveis/ H,0O -2% para ¢$=0,24% e r=100
+6% para $=0,24% e r=2400
Para mesma velocidade massica.
Shahrul, et al. (2016) Turbulento ZnO/HO-(PVP), +50% do h para mesma velocidade

A|203/H20 e
SiOy/H,0

+15% do h para mesma velocidade
+9% do h para mesma velocidade

No entanto, ainda com toda a analise experimental e computacional aplicada para avaliar o desempenho termo-hidraulico
de nanofluidos, sdo encontradas na literatura resultados controversos que dificultam e limitam a capacidade de consenso
dos grupos de pesquisa do mundo todo. Assim, na Tab. 1 podem ser observado um breve resumo de resultados para o
desempenho da transferéncia de calor em nanofluidos. Portanto, o presente trabalho apresenta resultados experimentais
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desempenho da transferéncia de calorpor convecgdo e da perda de carga de nanofluidos de nanotubos de carbono de
parede simples (SWCNT/H.0) e de prata (Ag/H20), em escoamento em regime turbulento no interior de um tubo hori-
zontal sob a condicéo de contorno de fluxo de calor constante na superficie externa do tubo. As concentracdes em volume
de nanoparticula do nanofluido SWCNT/H0 variaram entre 0,03% e 0,21% e para 0 nanofluido Ag/H,0O vararam entre
0,1% e 0,5%. As propriedades termofisicas como a condutividade térmica e viscosidade foram obtidas experimental-
mente. Outras propriedades de interesse como massa especifica e calor especifico foram obtidas por intermédio de mo-
delos desenvolvidos para nanofluidos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para realizar dispersdo de nanoparticulas SWCNT (nanotubos de carbono de parede simples) e de nanoparticulas
esféricas de prata (Ag), dentro do fluido base (agua destilada) , foi necessaria a aplicagdo de energia externa produzida
por diferentes equipamentos, isto €, foram utilizados: agitadores (misturadores), e um disruptor ultrassénico com sono-
trodo por ter sido capaz de fornecer energia suficiente para desaglomerar os clusters de particulas com forte impacto sobre
os clusters de nanoparticulas. Finalmente as amostras foram homogeneizadas cum ajuda do homogeneizador de alta pres-
sdo do Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia, LEST-UFU, operando em pressdes de 400 bar por
um periodo de 30 minutos.

O método utilizado para produzir os nanofluidos neste trabalho é conhecido como o método de dois passos, ja que as
nanoparticulas sdo provenientes de uma solucdo funcionalizada de alta concentragdo (6wt%) no caso dos nanotubos
(SWCNT) ou em forma de pé para nanoparticulas de prata (Ag), que foram posteriormente dispersas e diluidas dentro do
fluido base (H.0). Portanto, foi previamente estabelecida uma rotina implementada igualmente na sintese de todas sies
amostras, denominadas SNC01, SNCO02, SNCO03 para os nanofluidos de nanotubos, e Ag_01, Ag_02, Ag_03 para 0s
nanofluidos de prata.

Tabela 2.Caracteristicas geométricas e propriedades termofisicas das nanoparticulas utilizadas.

Nanoparticulas Caracteristicas geometricas Propriedades Termofisicas
Comprimento (Inp) Diametro (dnp) Massa especifica (p)  Calor especifico (cp)
SWCNT 5-30 um 1-2 nm 2,1 g/lcm® 0,71 kMUkg.k)
Ag [ 20 nm 10,5 g/cm?® 0,23 kIkg.k)

Todas as nanoparticulas foram fornecidas pela Nanostructures & Amorphous Material Inc, a qual também fornece as
caracteristicas geométricas e as propriedades termofisicas das nanoparticulas, que sdo especificadas na Tab. 2. As con-
centragdes volumétricas definidas na preparacdo das amostras sdo descritas na Tab. 3. Assim, o volume necessario de
nanofluido para realizar os testes no equipamento experimental foi de 3200 ml.

Tabela 3. Respectiva concentragdo volumétrica das amostras de nanofluidos.

AMOSTRAS [%volume] 4  AMOSTRAS  [% volume] ¢
(SWCNT) (Ag)
SCNO1 0,03 Ag_01 0,1
SCNO2 0,05 Ag_02 0,3
SCNO03 0,21 Ag_03 0,5

2.1 Massa especifica e calor especifico do nanofluido (SWCNT/H20 e Ag/H20)

Uma vez determinada a concentracdo em volume de nanoparticulas na dispersao (¢), a massa especifica das nano-
particulas (pnp) fornecida pelos fabricantes e conhecendo a massa especifica do componentes do fluido base (ps), final-
mente a massa especifica da dispersdo (pnr), pode ser calculada a partir da regra da mistura apresentada na Eq.(1).

P = (1_¢)pfb + ¢pnp 1)

Pak e Cho, (1998), mediram a massa especifica de amostras de nanofluido de didxido de titanio e de alumina a base
de agua com concentracdo de nanoparticulas de até 31,6%, encontraram um desvio maximo de 0,6% em relagdo aos
resultados calculados pela teoria da regra da mistura, demostrando assim uma boa compatibilidade.

De maneira semelhante ao realizado para massa especifica, o calor especifico das amostras de nanofluido foi deter-
minado, empregando um modelo classico baseado no equilibrio térmico entre as particulas e o fluido circundante, que
aplicando a primeira lei da termodinamica, origina-se 0 modelo matematico para o célculo do calor especifico do nano-
fluido, cpnr, dado pela Eq.(2), que considera a concentracdo volumeétrica das nanoparticulas, (¢), € a capacidade térmica
dos elementos envolvidos na suspengio,(p-cp ) € ,(p-CP )np.- A Massa especifica e o calor especifico do fluido base, pm, €
cp, foram obtidos por intermédio da base de dados do software EES e a massa especifica e o calor especifico das nano-
particulas foram fornecidos pelo fabricante.
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2.2 Condutividade termina dos nanofluidos (SWCNT/H20 e Ag/H20)

A condutividade térmica das amostras de nanofluidos de SWNTC/H,0 e Ag/ H,O foi medida pelo método do fio
quente transiente (THW), também conhecido como sonda linear. Foi utilizada a sonda Hukseflux TP-08, disponivel no
laboratdrio de refrigeragdo da EESC-USP. Ela é indicada para a avaliagdo de materiais com condutividade térmica entre
0,1 e 6 [W/mK]. A incerteza de medicao do equipamento é de +3%+0,02W/mK, conforme especificado pelo fabricante.

O processo adotado para medigdo é fundamentado nas diretrizes da norma ASTM D5334-08, onde a condutividade
térmica é estabelecida em funcéo da relacdo temperatura-tempo, carateristicas geométricas da sonda e o calor dissipado,
sob a hipédtese de que o fio é uma fonte de calor ideal que esta imerso em um meio homogéneo € isotrépico.

Foram realizadas medi¢des de condutividade térmica para todas as amostras de nanofluidos em uma faixa de tempe-
ratura compreendida entre 5 e 50°C com incrementos de 5 °C. A sonda, previamente calibrada para a agua (k= 0,6 W/mK),
foi totalmente imersa no fluido e, apds acionar o circuito elétrico, a temperatura foi medida durante um tempo superior a
50 segundos. Cinco testes de medicéo foram executados para cada valor da faixa de temperatura. A condutividade foi
determinada dos dados adquiridos na regido linear do gréfico, (AT x In(t)), para cada uma das amostras analisadas. A Fig.
1, ilustra os resultados experimentais para a condutividade térmica das amostras de nanofluidos de SWNTC/H20 em
funcgdo das diferentes temperaturas nas que foram realizadas as medi¢des.

Os resultados da medicéo da condutividade na amostra SNCO1, preparada com a menor concentragdo em volume de
nanotubos dispersos, 0,03%, apresentou a menor condutividade térmica, em média um incremento de 11% acima do
fluido base (agua destilada), demostrando o efeito da concentragéo no incremento da condutividade térmica dos nanoflui-
dos. As amostras SCN02 e SCNO03 com uma concentracdo em volume de, 0,05% e 0,21%, apresentaram incrementos
distintos da condutividade, de 24% para SCNO2 e de 29% para SCNO03. Os resultados da medigdo da condutividade para
os nanofluidos de prata apresentaram incrementos de 7,6% para Ag_01, de 18,6% para Ag_02 e de 37,3% para Ag_03
comparado com o fluido base (H20).
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Figura 2. Condutividade térmica dos nanofluidos SWCNT/ H2,0 e Ag/H,O em funcédo da variacdo da temperatura
do fluido.

Cabe ressaltar que a razdo de aspecto (lnp/dnp) € de aproximadamente 11666 para todas as amostras de SWCNT,
portanto o fato do nanofluido ter apresentado um condutividade térmica elevada, mesmo para baixas concentragdes vo-
lumétricas, poderia ser explicado pelo fato que as nanoparticulas que tiverem menor didmetro possuem uma area especi-
fica maior. Isso favorece o movimento Browniano, que é considerado um fator importante para aumentar a condutividade
térmica do nanofluido Xuan, et al. (2003). Além disso, uma maior area especifica, significa que existem mais moléculas
de liquido préximas da superficie dos SWCNT. Estas moléculas de liquido podem formar uma estrutura de camada,
chamada por Yu, et al. (2000) de camada interfacial e que segundo Jiang, et al. (2009), pode aumentar a condutividade
térmica do nanofluido.

2.3 Viscosidade dos nanofluidos (SWCNT/H20 e Ag/H20)
Neste trabalho, as medicGes da viscosidade das amostras de nanofluidos de SWCNTs/H,0 e Ag/H,O foram realizadas

em um redmetro BrooKfield LDDV-I11U, tipo cone-placa com uma incerteza de medicdo +1% do fundo de escala do
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equipamento, que é de 3 [cP], mais 1% do valor medido). Devido ao fato de que, aparentemente, a viscosidade das amos-
tras era muito préxima da viscosidade da agua, o redmetro foi calibrado com éagua destilada (uH20 = 0,89 [cP]) e 0
elemento cénico utilizado na realizacdo das medicGes foi o spindle CPE-41, requerendo uma amostra de 1 ml. Na Fig. 2
sdo ilustrados os resultados experimentais para a viscosidade das diferentes amostras de nanofluidos de SWCNT/H20 e
Ag/H,0 em funcdo das temperaturas nas quais foram realizadas as medicdes.
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Figura 2. Viscosidade dos nanofluidos em funcéo da variacio da temperatura do fluido.

Cinco testes de medicdo foram executados para cada valor da faixa de temperatura. Como todas as trés amostras,
SCNO01, SCN02 e SCNO03, foram produzidas a partir do processo de diluicdo e homogeneizacdo de uma solugéo funcio-
nalizada de (SWCNT/agua) com concentragcdo massica de 6%, era esperado que a amostra com menor concentragdo
volumétrica de nanoparticula (SCNO1 com concentracdo em volume de 0,03%), apresentasse a menor viscosidade efetiva
de 2,2%. A amostras SCNO02, cuja concentragdo em volume é 0,05%, apresentou um incremento de 11,8% e, finalmente,
a amostra SCNO03, com concentracdo em volume de 0,21%, apresentou um incremento da viscosidade efetiva de 63,4%
comparada com o fluido base. No entanto, a viscosidade para as amostras dos nanofluidos de prata apresentaram baixos
incrementos da viscosidade em comparacdo com o fluido base comp pode ser observado na Fig. 2(b). Assim, a amostras
Ag_01 apresentou pequeno incremento em média de 1,5%, a amostra Ag_02 apresentou um incremento da viscosidade
em média de 2,3% e finalmente a amostra Ag_03 cuja concentracdo volumétrica foi de 0,5% apresentou um incremento
apenas de 3,2%.

A viscosidade dos nanofluidos é uma das propriedades que tem sido cuidadosamente estudada, por exemplo Timo-
feeva, et al. (2009), reportou que existe uma forte dependéncia da viscosidade dos nanofluidos com a forma e o tamanho
das nanoparticulas, eles concluiram que para a mesma concentra¢do volumétrica, nanoparticulas como nanotubos ou
plaguetas os nanofluidos apresentam incrementos maiores de viscosidade em comparagdo com nanoparticulas de esferas
ou esferoides, sendo a razdo de aspecto um parametro que resulta na intensificacdo da viscosidade do nanofluido, j& que
devido a configuracdo estrutural da nanoparticula a iteragdo superficial entre particula-fluido dificulta os movimentos
rotacionais ou movimentos de transicdo como o movimento browniano. Assim, pode ser explicado que para a amostra de
nanotubos (SCNO1) como concentracdo em volume de 0,03% apresentou aproximadamente 0 mesmo incremento em
viscosidade de 2,3%, observado na amostra de prata (Ag_01) com concentragdo de 0,3%, onde a forma das nanoparticulas
é esférica.

2.4 Bancada Experimental para avaliar o desempenho termohidraulico dos nanofluidos (SWCNT/Hz20 e
Ag/H20)

Uma bancada experimental foi projetada e construida para atingir as condi¢des fluidodindmicas e térmicas necessarias
a fim de atender as hipéteses e exigéncias teoricamente estabelecidas para a solucdo analitica e/ou experimental do pro-
blema em questdo. Neste sentido, a Fig. 3, apresenta uma imagem da bancada experimental desenvolvida no laboratério
LESTnano-UFU.

A secdo de testes, por onde circula o nanofluido pela agdo de uma bomba magnética de engrenagem, Rotogearmag-
netic-Drive, com velocidade controlada por um inversor de frequéncia VLT 2800 DANFOSS, é constituida por um tubo
circular de latdo com o interior liso, de comprimento 2460 mm, didmetro externo de 12,7mm e espessura de parede de
3,175mm. A medida na temperatura de parede ao longo do tubo e feita por 24 termopares tipo T fixados sobre o tubo em
diferentes posicOes. As condi¢Bes de temperatura e pressao na entrada e na saida sdéo medidas por sensores RTD modelo
PT100 e piezo resistivo, respectivamente. A medida da vazdo massica é feita por um sensor do tipo coriolis, modelo
RHMO06-4FS1PS e a unidade eletr6nica (conversor), modelo CMMO01, ambos fornecidos por METROVAL Controle de
Fluidos Ltda, o sensor foi instalado na linha de escoamento principal, logo depois da se¢do de visualizacdo e antes da
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entrada do pré-aquecedor. Para obter a condi¢do de contorno de fluxo de calor constante na secdo de testes, o calor é
fornecido através de uma resisténcia elétrica tipo fita flexivel de 1500 W, cuja poténcia é fornecida por uma fonte elétrica
DC. O isolamento térmico da se¢do de testes foi realizado com uma camada de 18 de rocha de 25 mm de espessura. Para
evitar a fuga de calor por conducéo axial, o tubo foi suportado em casquilhos de nylon tecnil e a seguir todo o conjunto
foi recoberto com uma manta isolante de espuma elastomérica de borracha sintética com espessura de 20 mm.

5 N A ; o 5 R
E S SO T i > GOSN

Figura 3. Equipamento experimental para avaliar o desempenho termohidraulico dos nanofluidos.

2.5 Deducéo e Avaliagdo dos dados experimentais

O coeficiente de transferéncia de calor foi determinado utilizando a seguinte equacéo:

h — QEP /AST
AT
Onde, Qer, é a poténcia elétrica fornecida nas resisténcias que estdo instaladas ao longo da superficie externa do tubo

da secdo de teste (Ast) e a diferenca entre as temperaturas da superficie ou parede do tubo é (47). O nimero de Reynolds
e 0 nimero de Prandtl foram calculados por intermédio das Eq.(4) e Eq.(5).

©)

Re_ AM @)
Dy
HCP
pr = 4P
K (5)

Onde k e p, sdo os valores da condutividade térmica e a viscosidade do fluido de trabalho, obtidos experimentalmente.
A comparacdo entre o coeficiente de transferéncia de calor obtido experimentalmente foi avaliado com o coeficiente de
transferéncia de calor por convecg¢do calculado pela correlacdo de Gnielinski Eq. (6).

;(Re— 1000)Pr

Nu = 7 (6)
1+12.7(fj 2(Pr%—lj
8

Sendo, f o fator de atrito calculado através da equagdo de Petukhov Eq. (7).

f =(0.79In(Re) —1.64) 2 %
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A Fig. 4, apresenta a comparacado entre o coeficiente de transferéncia de calor avaliado experimentalmente e aquele
calculado pela correlacdo de Gnielinski para testes com agua destilada, destacando que o desvio médio proporcionado
pelos resultados experimentais em relacdo aqueles obtidos pela correlacdo de Gnielinski foi de 4%.
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Figura 4. Comparacao entre o coeficiente de transferéncia de calor experimental e 0 modelo tedrico.

O fator de atrito também foi utilizado para validar os resultados experimentais, ja que nao leva em conta influéncia
da transferéncia de calor sob as propriedades. O fator de atrito dos experimentos foi calculado através da Eq. (8) e poste-
riormente comparado com a correlacdo de Petukhov Eq. (7).

3 APpr?D°®

f
8Lm?

(8)

Onde, 4P, é a queda de pressdo determinada através das medigdes de transmissor de pressao diferencial e 71, é a vazao
massica que foi determinante a partir das leituras do medidor de vazdo massica tipo Coriolis. A Figura 5 ilustra os resul-
tados experimentais para o fator de atrito, fexp, para a 4gua destilada em comparacéo com a correlagdo de Petukhov Eq.
(7) em funcdo do nimero de Reynolds, mostrando que os resultados experimentais apresentam desvio de 2.1% em relagdo
a correlagdo.
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Figura 5. Comparacao entre o fator de atrito experimental e o0 modelo tedrico.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Resultados da transferéncia de calor

As amostras de nanofluidos a partir de nanotubos (SWCNT/H0), foram testadas para faixas de nimero de Reynolds
de 3500 a 20000, mantendo como condi¢Bes nominais impostas a temperatura de entrada de 25°C; o fluxo de calor for-
necido na secdo de teste de 22 kW/m? e a vazdo massica variou entre 30 e 80 g/s, com incrementos de 10 g/s. Para as
amostra de nanofluidos de prata (Ag/H»0), foram testadas para faixas de nimero de Reynolds de 5000 a 21000, mantendo
como condi¢Bes nominais impostas a temperatura de entrada de 20 °C; o fluxo de calor fornecido na secéo de teste de 20
kW/m? e a vazdo massica variou entre 30 e 100 g/s, com incrementos de 10 g/s. Todos os resultados obtidos, foram

comparados com agua destilada em fungdo do nimero de Reynolds e da velocidade massica.
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Figura 6. Resultados obtidos experimentalmente do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do em funcéo do
namero de Reynolds (Re), para os nanofluidos SWCNT/H,0 e Ag/H.0

Pode ser observado na Fig. 6(a) que a Gnica amostra de nanofluido SWCNT/H20O que apresentou um incremento no
coeficiente de transferéncia de calor em funcdo do nimero de Reynolds foi a amostra SNCO03, cujo incremento foi de
28%. Por outro lado, nas concentragdes SNC01 e SNC02 foram observados pequenos decrementos de 4% e 2,5% respe-
tivamente. Na Fig. 6(b) todas as amostras de nanofluido de Ag/H-O apresentaram incrementos em fungdo do nimero de
Reynolds. Portanto, para a amostra Ag_01 cuja concentragdo em volume é de 0,1% o incremento do coeficiente de trans-
feréncia de calor apresentado foi de 3%, para a amostra Ag_02 o incremento foi de 7% e finalmente para a amostra de

maior concentracdo Ag_03 com uma concentra¢do em volume de 0,5% o incremento foi de 18%.
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Figura 7. Resultados obtidos experimentalmente do coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do em funcgéo do
velocidade massica (G), para os nanofluidos SWCNT/H20 e Ag/H,0
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Pode ser observado na Fig. 7(a) que para todas as amostras de nanofluidos de SWCNT/H,0 foram observados decremen-
tos no coeficiente de transferéncia de calor quando comparado em fungdo da mesma velocidade massica. Portanto, para
a amostras SNCO01 o decremento foi de 4% e para as amostras SNC02 e SNCO3 foi observado 0 mesmo decremento de
8%. A Fig. 7(b) apresenta os resultados do coeficiente de transcendéncia de calor em funcédo da velocidade massica para
todas a amostras de nanofluido de Ag/H20. Assim, pode ser observado que todas a amostras apresentaram pequenos
incrementos do coeficiente de transferéncia de calor para a mesma velocidade de escoamento, sendo observado um in-
cremento de 2% para a amostra Ag_01 e para as amostras Ag_02 e Ag_03 forma observados incrementos do coeficiente
de transferéncia de calor de 3,2% e 5,5% respetivamente.

3.2. Resultados da queda de pressao

Os resultados experimentais de todos os ensaios para a queda de pressdo do escoamento do fluido entre a entrada e a
saida da secéo de testes sdo apresentados nas Figs. 8(a) e 8(b) em funcédo da velocidade massica, G [kg/sm?], sendo um
dos parametros que mais afeta a perda de carga.
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Figura 9. Resultados obtidos experimentalmente para queda de pressdo em funcao do velocidade massica (G), para 0s
nanofluidos SWCNT/H-0 e Ag/H.0

Portanto, na Fig. 8(a) todas as amostras de nanofluido SWCNT/H20 (SCN01, SCNO2 e SCNO03), apresentaram valo-
res de queda de pressdo acima do fluido base (adgua destilada). A amostra SCNO1, com uma concentra¢do em volume de
0,03%, apresentou queda de pressdo, em média, 7,5% acima do fluido base. O incremento da queda de pressdo para a
amostra SCN02, com uma concentracdo em volume de 0,05%, foi de 12,1%. Ja o incremento da queda de pressdo para a
amostra SNC03, com a maior concentragdo em volume (0,21%) foi, em média, de 12,3%, destacando que 0 aumento na
viscosidade para esta amostra foi de 63,4% em relac&o ao fluido base. No entanto, na Fig. 8(b) pode ser observados que
as amostras de nanofluido Ag/H,O (Ag_01, Ag_02 e Ag_03) ndo apresentaram incrementos significativos na queda de
pressdo da secdo de teste, resultando em incrementos insignificantes na poténcia de bombeamento da ordem de 0,9%.

4. CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos no presente trabalho permitiu as seguintes conclusdes:

e  Emgeral, a condutividade térmica de todos os nanofluidos produzidos aumentou. Especificamente na amostra
SNCO03 com concentragdo volumétrica de 0,21% de nanotubos de carbono de parede simples apresentou um incremento
de 29%. Os resultados da medicdo da condutividade para os nanofluidos de prata também apresentaram incrementos de
7,6% para Ag_01, de 18,6% para Ag_02 e de 37,3% para Ag_03 comparado com o fluido base (H20).

e  Os resultados mostraram que a viscosidade obtida para os nanofluidos foi maior que para a agua destilada,
especialmente em nanofluidos produzidos com nanotubos de carbono cujos incrementos foram superiores quando com-
parados com nanofluidos produzidos com nanoparticulas esféricas de prata. Assim, pode ser observada que existe uma
forte influéncia da forma da nanoparticula no incremento da viscosidade dos nanofluidos.

e  Aamostras SCNO3 mostrou o maior aumento do coeficiente de transferéncia de calor (28%) quando comparado
em funcdo do nimero de Reynolds e um decréscimo de 8%, em fungdo da velocidade da massa. No entanto, para 0s
nanofluidos de prata Ag/H.0, todas as amostras apresentaram incrementos em fungdo do nimero de Reynolds e em
funcdo da velocidade massica.

e  Pode-se concluir que todas as amostras de SWCNT/H,0 (SCNO01, SCN02 e SCN03) ndo apresentaram resul-
tados satisfatorios no desempenho da transferéncia de calor. No entanto, as amostras de Ag/H»O apresentaram resultados
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satisfatorios no desempenho da transferéncia de calor, sem incrementos significativos na queda de pressdo e na bombea-
mento cujo incremento foi de 0,9%.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER OF Ag/H20 AND SWCNT/H-20
NANOFLUIDS IN CIRCULAR TUBES

Abstract. This document aims to contribute to the development of new techniques for the improvement of thermal ex-
change processes. Therefore, this work presents an experimental evaluation of heat transfer and pressure drop of nanoflu-
ids that were produced with nanoparticles of single walled carbon nanotubes (SWCNT) and silver (Ag) using distilled
water as a base fluid. Thus, the experimental results of heat transfer and pressure drop were obtained through an exper-
imental facility that was designed, sized and developed in the Laboratory of Energy, Thermal Systems and Nanotechnol-
ogy (LEST-nano). This experimental facility is able to reach the nominal test conditions necessary for the experimental
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analysis. The tests were conducted on single-phase turbulent flow fully developed within smooth circular pipes with uni-
form heat flux applied to the pipe surface. The mass flow rate ranged from 30 to 80 g/s for SWCNT/H,O nanofluids, and
30 to 100g/s to Ag/H,0 naofluids. The heat flux ranged from 20 to 22kW/m? and the inlet temperature in the test section
was maintained constant at 20 to 25°C, respectively. The volume concentrations of nanoparticles for the carbon nano-
tubes nanofluid (SWCNT/H20) varied between 0.03% and 0.21% and the silver nanofluid (Ag/H,0) varied between 0.1%
and 0.5%. The thermophysical properties such as thermal conductivity and viscosity were obtained experimentally. Other
properties of interest as specific mass and specific heat were obtained through models developed for nanofluids. The
results showed that carbon nanotubes nanofluids (SWCNT/H;0) increased 28% in the heat transfer coefficient versus
Reynolds number for the highest concentration sample. However, decreases were observed for the heat transfer coeffi-
cient compared according to the same mass velocity for all samples from SWCNT/H,O. The results also showed that for
silver nanofluids (Ag/H.0O) was obtained a maximum increase of 18% in the heat transfer coefficient as a function of
Reynolds humber. However, the maximum increase of the heat transfer coefficient as a function of mass flow was 5.5%
for the higher volume concentration (0.5%). Thus, it can be considered to use nanofluids as a possible alternative to
improving the heat transfer process.

Key words: Nanofluid, forced convection, carbon nanotube, pressure drop, silver nanoparticle
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