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Resumo. Uma bancada experimental foi construida para avaliar os parametros relacionados ao processo de
transferéncia de calor por conveccdo e caracteristicas do escoamento de nanofluidos. Esta bancada experimental sera
modificada através da aplicacdo de controle e automatizacao, para melhorar a acuracia nos resultados experimentais
obtidos, que junto com as propriedades termofisicas dos nanofluidos estimam o coeficiente de transferéncia de calor.
Foram avaliados experimentalmente nanofluidos de CNTs/agua, para vazdes massicas de 20g/s até 80g/s, e
concentragées em volume de 0<¢p<0,24%. Os resultados foram comparados com correla¢Bes existentes, com o
objetivo de determinar tendéncias no comportamento da transferéncia de calor por convecgdo das amostras dos
nanofluidos testados.
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1. INTRODUCAO

A otimizagdo dos dispositivos utilizados para transferéncia de calor, é uma pratica comum, visando melhorar o
desempenho, reduzir o tamanho e custo de um trocador de calor. Estas técnicas de otimizagdo permitem melhorar o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, que resulta num aumento da taxa de transferéncia de calor por
unidade de area. Infelizmente o ganho de eficiéncia geométrica dos dispositivos de transferéncia de calor esta chegando
a seu limite. Para Prasad e Shen (1993), os pesquisadores e engenheiros tém o objetivo melhorar o coeficiente de
transferéncia de calor testando e avaliando novas técnicas. Uma das técnicas tradicionalmente utilizadas é misturar
particulas s6lidas de magnitudes milimétricas e micrométricas com fluidos convencionais (fluidos base). Os aditivos
solidos podem melhorar o coeficiente de transferéncia de calor, mas suas aplica¢des sdo limitadas pelo fato de que as
particulas milimétricas e micrométricas decantam rapidamente, causando o entupimento dos canais de fluxo, corrosao
dos tubos e elevados valores de queda de pressdo. Segundo Choi (1995), o conceito de nanofluido refere-se a um novo
tipo de fluido de transferéncia de calor, com suspensdo de particulas sélidas de escala nanométrica (<100nm), essas
particulas podem ser metalicas ou ndo metalicas, homogeneizadas num fluido base (agua, 6leos ou glicol etileno).
Segundo Pak e Cho (1998) e Xuan e Li (2003) e o transferéncia de calor por conveccdo utilizando nanofluidos varia
com as propriedades e dimensdes das particulas, assim como a fracdo volumétrica. Como consequéncia das possiveis
vantagens do uso dos nanofluidos, muitos pesquisadores tém estudado o desempenho da transferéncia de calor e
caracteristicas do escoamento de varios nanofluidos, com diferentes materiais de nanoparticulas e varios fluidos base.
Assim, o trabalho tem como objetivo realizar comparacgdes entre os resultados experimentais obtidos para nanofluidos
CNTs/agua e duas correlagdes existentes para transferéncia de calor com nanofluidos. Estas comparag@es, junto com as
propriedades termofisicas do nanofluido, podem determinar o desempenho da transferéncia de calor por convecgao e
caracteristicas do escoamento destes.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Preparacao do nanofluido

Para Sundar e Singh (2013), suspens@es estaveis, duradouras, sem aglomeracGes e, além disso, sem alteracGes
quimicas do fluido sdo requisitos essenciais dos nanofluidos, que devem ser satisfeitos no processo de preparacdo dos
mesmos. A preparagdo das amostras de nanofluido foi realizada seguindo o método de dois passos, e o fluido base
utilizado foi 4gua destilada. Os nanotubos de carbono, assim como produzidos, apresentavam agregados que estavam
fortemente entrelacados e foi necessaria aplicacdo de energia externa para romper estes aglomerados. No presente
estudo, a disperséo das nanoparticulas na agua destilada foi realizada com o auxilio do homogeneizador de alta pressao,
durante 3 horas para cada amostra. As nanoparticulas utilizadas para a preparacdo dos nanofluidos no processo de
homogeneizacgdo apresentam as seguintes propriedades termofisicas mostradas na Tab. (1).
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Tabela 1. Propriedades termofisicas das nanoparticulas CNTs

Tipo de nanotubo L[nm] D [nm] p [g/cm’] k [W/m.K] Cp [kd/kg.°C]
NTo, MWNTS (Disp.)/7.5g 5-30 20 —40 2,1 3000 0.710
NTo, MWNTS (Disp.)/15¢g 5-50 50—100 2,1 3000 0.710

2.1. Bancada Experimental

A bancada experimental foi construida para estudar as caracteristicas da transferéncia de calor por convec¢do em
escoamento turbulento em um tubo circular horizontal. A Fig. (1) apresenta o diagrama esquematizado da bancada
experimental, mostrando os equipamentos que compdem a bancada, tais como a secdo de teste, a secdo de pré-
aquecimento, o circuito de resfriamento, o reservatorio, o tanque de abastecimento e a bomba com acoplamento
magnético.
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Figura 1. Diagrama esquema@tico da bancada experimental

O circuito de pré-aquecimento possui um funcionamento igual ao de um banho térmico, sendo composto por um
reservatorio de aco inoxidavel, uma resisténcia elétrica tipo imersdo para aquecimento, uma bomba para a recirculacdo
do fluido de trabalho e um trocador de tubos concéntricos, o controle da temperatura é feito por um termostato elétrico
(liga/desliga). O circuito de resfriamento é posicionado apds a secdo de testes, pois devido ao ganho de calor o
nanofluido precisa ser resfriado para ser recirculado. Foi instalada uma unidade condensadora de 3,7 kW a fim de retirar
o calor recebido pelo nanofluido, a troca de calor é realizada por um trocador de configuragdo casco-tubo. A se¢do de
testes, por onde circula o nanofluido pela acdo de uma bomba magnética de engrenagem, Rotogearmagnetic-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 12 termopares tipo K fixados sobre o tubo em diferentes
posicBes. As condicBes de temperatura e pressdo na entrada e na saida sdo medidas por sensores RTD modelo PT100 e
piezo resistivo, respectivamente. Para obter a condi¢do de contorno de fluxo de calor constante na se¢do de testes, o
calor ¢é fornecido através de uma resisténcia elétrica tipo fita flexivel de 1500 W, cuja potencia é fornecida por uma
fonte elétrica DC. O isolamento térmico da secdo de testes foi realizado com uma camada de 14 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.

Durante a operagdo da bancada, foram medidas as temperaturas na parede no tubo da se¢do de testes, assim como a
temperatura e a pressdo na entrada e saida do tubo para a amostra do nanofluido. A poténcia elétrica fornecida para o
aquecimento da resisténcia e a vazdo massica do nanofluido também foram monitoradas. Os valores experimentais do
coeficiente da transferéncia de calor por convecgdo do nanofluido e o nimero de Reynolds para escoamento
completamente desenvolvido em regime turbulento, foram calculados pelas equacdes Eq. (1) e Eq. (2).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para os propositos desse trabalho, a avaliagdo do desempenho termo-hidraulico de nanofluidos de nanotubos de
carbono a base de agua destilada, a estratégia consiste em comparar os resultados adquiridos a partir do conjunto de
ensaios das amostras de nanofluido com os resultados medidos para o fluido base (agua) nas mesmas condicoes.

Os testes para as duas amostras de nanotubos e para agua foram feitos com a s seguintes condicGes: temperatura de
entrada na secdo de testes T;;=10 [°C], fluxo de calor constante qg=900 [W/m?], vazdo massica de 20 a 80 [g/s] e
concentragdes volumétricas de 0,12% para a amostra NTy, e 0,24% para NTy,. A comparacdo entre o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo para as amostras NTg, e NTo, é avaliada com duas correlagdes para nanofluidos,
que sdo apresentadas na fig. (2). Como ndo existem correlages da transferéncia de calor por convecgdo em regime
turbulento para nanotubos de carbono, foram selecionadas a correlagdo de Sundar et al. (2012) para Fe3O4/H,0 e a
correlacdo de Duangthongsuk e Wongwises (2010) para TiO,/H,0.

E interessante observar, que para a correlagio de Duangthongsuk fig. (2b), 89% dos dados experimentais est&o
dentro da faixa de £20% e apresentam um desvio médio de 10,97%, enquanto para a correlacdo de Sundar et al fig. (2a),
S0 22% dos dados experimentais estdo na faixa de £20% e seu desvio médio foi de 35,67%. A correlacdo de Sundar et
al. é definida como:

Nu = 0,02172Re®8Pr03(1 — ¢)0>181 3

A correlagdo de Duangthongsuk e Wongwises é definida como:

Nu = 0,074R€0'707PT0’385(p0‘074 (4)
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Figura 2. Comparacéo entre o coeficiente de transferéncia de calor avaliado experimentalmente
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A seguir é apresentada, a comparagdo entre os resultados experimentais levantados durante 0s ensaios realizados
com as amostras de nanofluidos de NTCs/H,O com os resultados obtidos para dgua. Os resultados experimentais para o
coeficiente de transferéncia de calor, he,, 80 determinados através da Eq. (1) e séo apresentados em fungdo do nimero
de Reynolds, que é um dos parametros que mais afeta o coeficiente de transferéncia de calor. A Fig. (3) ilustra os
resultados experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor, hey, [W/m? K] para as amostras NTop, NTos € H,0
em funcdo do nimero de Reynolds, todos sob as mesmas condi¢fes nominais de ensaio, que foram comparados com a
correlacdo de Sundar et al.(2012) e a correlacdo de Duangthongsuk e Wongwises (2010).

Observa-se pela fig. (3) que a amostra de nanofluido de NTCs/H20, NTg,, com concentragcdo em volume de 0,12%,
apresentou coeficiente de transferéncia de calor, em média, 8,16% acima do coeficiente de transferéncia de calor do
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fluido base, enquanto que a amostra de nanofluido NTg, com concentracdo em volume de 0,24%, apresentou
coeficiente de transferéncia de calor, em média, 14,59% acima do coeficiente de transferéncia de calor do fluido base.
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Figura 4. Comparacdo dos resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor para as amostras NT;,
NTo4 € agua.

4. CONCLUSOES

Pode ser observado nas comparagdes feitas, que os dados experimentais para as duas amostras apresentam um
desvio médio de 10,97% em relacdo a correlacdo de Duangthongsuk e Wongwises (2010) para escoamento em regime
turbulento, enquanto o desvio médio obtido dos dados experimentais em relacéo & correlagéo de Sundar et al. (2012) foi
de 35,67%.

Para a mesma condicdo de nimero Reynolds, na faixa de 3000<Re<16000, as amostras NTg, com concentragdo em
volume de 0,12% e NTy, com concentracdo de 0,24% em volume, apresentaram um coeficiente de transferéncia de
calor, em média, 8,16% e 14,59% acima do fluido base (agua).
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