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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
possui um sistema de monitoramento automatizado para melhorar a exatiddo dos resultados experimentais obtidos,
que junto com as propriedades termofisicas dos nanofluidos estimam o coeficiente de transferéncia de calor. Foram
avaliados experimentalmente nanofluidos de nanotubos de carbono de parede multipla (MWCNTSs) a base de agua,
com concentracdes em volume de 0<¢p<0,24%, para vazdes massicas de 20g/s até 90g/s, O calor fornecido pela
parede do tubo através da resisténcia na secao de teste, variou entre 500 W até 900 W. A avaliacdo do desempenho
termo-hidraulico das trés a mostras de nanofluidos testados foi realizada especificando o coeficiente relativo de
transferéncia de calor por conveccdo em fungdo da poténcia de bombeamento relativa obtida das poténcias de
bombeamento consumidas na se¢éo de teste.

Palavras chave: Convecgdo, Poténcia, Experimental, Nanoparticula, Transferéncia de calor.
1. INTRODUCAO

O advento da nanotecnologia e a eventual chance de sintetizar materiais na escala manométrica, possibilitou-se o
surgimento de novas iniciativas que buscam a intensificacdo das propriedades térmicas dos fluidos de trabalho como a
relatada por Masuda et al., (1993), onde particulas solidas ultrafinas de Al203, SiO2 e TiO2 foram dispersas num
fluido base, através da aplicacdo da técnica de repulsdo eletrostatica, e como resultado obteve um aumento da
condutividade térmica na dispersdo proporcional a concentragdo. Estas particulas ultrafinas ou nanoparticulas de
tamanho reduzido, com uma dimensdo compreendida entre 1 e 100 nanémetros (nm) (1nm = 10-9 m) que possuem
propriedades fisicas e quimicas Unicas quando comparadas com as propriedades de particulas grandes (escala
micrométrica ou maiores) dos mesmos materiais, ao serem dispersas em fluidos convencionais de arrefecimento como
agua, Oleos ou etileno glicol deu origem a um conceito inovador idealizado por Choi, (1995), denominado de
“Nanofluidos”. Segundo Choi, (1995), os nanofluidos oferecem dispersdes estaveis por longos periodos de tempo,
incrementam pouco a perda de carga e apresentam uma maior condutividade térmica. Segundo Pak e Cho (1998) e
Xuan e Li (2003) a transferéncia de calor por conveccéo utilizando nanofluidos varia com as propriedades e dimensdes
das particulas, assim como a fragdo volumétrica. Devido as possiveis vantagens do uso dos nanofluidos, muitos
pesquisadores tém estudado o desempenho da transferéncia de calor e caracteristicas do escoamento de varios
nanofluidos, com nanoparticulas produzidas de diferentes materiais e varios fluidos base, como pode ser observado na
tabela 1. Ainda que muitos dos estudos relatados mostrem que houve aumento da transferéncia de calor por conveccdo
forgada utilizando nanofluidos escoando em regime laminar e turbulento [Pak e Cho (1998), Wen e Ding (2004),
Sundar et al (2012)], outras pesquisas mostram inconsisténcias nos resultados apresentados, ou seja, sob certas
condic@es relatam incremento no coeficiente de transferéncia de calor e sob outras ndo apresenta acréscimos ou mesmo
apresentam uma diminuicdo no coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo quando nanoparticulas séo
adicionados aos fluidos base[Yu et al (2009), Meyer, McKrell, Grote (2013), Haghighi et al (2014)].

Tabela 1. Comparagdo dos trabalhos realizados que analisaram a transferéncia de calor por convecgdo em
nanofluidos.

Autor Faixa de Tipo de Nanofluido Incremento do h (%)
escoamento
Pak e Cho (1998) Turbulento Al,O3; em agua +45
Wen e Ding (2004) Laminar Al,O3; em agua + 47
Yu et al (2009) Turbulento SiC em 4gua -7 para 3.5vol% mesma velocidade
Gard et al (2009) Laminar MWCNTSs em agua +32 para 1wt% mesmo nimero de
Reynolds.
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Duangthongsuk e Turbulento TiO, em agua +26 para 1vol%

Wongwises (2010) -14 para 2vol%

Sajadi e Kamesi (2011) Turbulento TiO, em agua +22

Sundar et al (2012) Turbulento Fe;0, em agua +30.96

Meyer, McKrell, Grote Laminar, MWCNTSs em agua +33 para 1vol%, mesmo nimero de

(2013) Transicdo e Reynolds.

Turbulento -12.6 para 1vol% mesma velocidade.

Haghighi et al (2014) Turbulento TiO, e Al,O;em agua +15%, mesmo nimero de Reynolds.
-10%, mesma poténcia de
bombeamento.

Com todas as pesquisas e analises da transferéncia de calor por convecgdo dos nanofluidos anteriormente detalhados
e descritos na tabela 1, ainda sdo necessarios mais estudos que validem e verifiqguem o desempenho termo-hidraulico
destes novos fluidos de arrefecimento. Assim, o trabalho desenvolvido tem como objetivo realizar comparacfes dos
resultados experimentais obtidos, para avaliar o desempenho da transferéncia de calor por convec¢do forcada de trés
dispersdes de nanoparticulas de nanotubo de carbono de parede multipla (MWCNTs- Multi-walled Carbon Nanotubes)
em &gua destilada como fluido base. As concentra¢cdes em volume utilizadas no experimento foram de 0.12vol% de
MWCNTSs e razéo de aspecto r=600, 0.24vol% de MWCNTS e razdo de aspecto r=100 e 0.24vol% de MWCNTSs e
razdo de aspecto r=2400. Todas as propriedades termofisicas foram obtidas através de experimentos e correlagdes
existentes para transferéncia de calor com nanofluidos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Preparacéo do nanofluido

Os nanotubos de carbono, assim como produzidos, apresentavam agregados que estavam fortemente entrelagados e
foi necesséria aplicacdo de energia externa para romper estes aglomerados. No presente estudo, a dispersdo das
nanoparticulas na agua destilada foi realizada com o auxilio do homogeneizador de alta pressdo, durante 3 horas para
cada amostra. As nanoparticulas utilizadas para a preparacdo dos nanofluidos no processo de homogeneizagao
apresentam as seguintes propriedades termofisicas mostradas na Tab. (2).

Tabela 2. Caracteristicas das amostras de nanofluidos utilizadas.

Tipo de nanotubo Fluido base L{um] d [nm] r=L/d wt[% massa] 0 [% volume]
NTos MWCNTSs (Disp.)/7.5g | H,0/29925¢g | 5-30 20—40 ~600 0.25 0.12
NTo, MWCNTSs (Disp.)/15g H,0/2985 g 5-10 | 50-100 =100 0.50 0.24
NTos MWCNTSs (Disp.)/15g H,0/2985 g 5-50 815 ~2400 0.50 0.24

Todos os nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWNTs- Multi-walled Carbon Nanotubes), embora, de
diferentes caracteristicas, foram fornecidas por Nanostructured & Amorphous Materials Inc. As caracteristicas
geométricas dos nanotubos, isto é, 0 comprimento, L, e o diametro, d, sdo aquelas informadas pelo fornecedor. Para o
calor especifico e a massa especifica dos nanotubos de carbono a granel os valores adotados foram de Cp igual a 710
[J/kg °C] e pNTCs = 2.1 [g/cm3] respetivamente.

2.2. Caracterizac¢ao das propriedades termofisicas

Uma vez que a concentragao em volume de nanoparticulas na dispersdo, 6, ¢ determinada, a massa especifica da
disperséo e o calor especifico podem ser calculados a partir das seguintes equacdes,

P =U-0p . +p, @

_ Q-ep bep,fb + (Dpnpcp,np
A—-opyg + PPnp

2

Pnt

A condutividade térmica das amostras de nanofluidos de MWCNTs/H,0O foi medida pelo método do fio quente
transiente (THW). Foi utilizada a sonda Hukseflux TP-08. Ela ¢é indicada para a avaliagdo de materiais com
condutividade térmica entre 0,1 e 6 [W/mK]. A incerteza de medicdo do equipamento é +10% a condutividade da agua
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a temperatura ambiente. As medi¢des da viscosidade das amostras de nanofluidos de MWCNTs/H20 foram realizadas
em um redmetro BrooKfield LDDV-111U, tipo cone-placa com uma incerteza de medicdo +1% do fundo de escala do
equipamento, que é de 3 [cP], mais 1% do valor medido). Os resultados experimentais para a condutividade térmica e a
viscosidade das amostras de nanofluido s&o apresentados na figura 1.
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Figura 1. Resultados experimentais para a condutividade térmica e viscosidade das amostras de nanofluidos.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a operacdo da bancada, foram medidas as temperaturas na parede no tubo em oito pontos da secdo de testes,
assim como a temperatura e a pressdo na entrada e saida do tubo para cada amostra de nanofluido avaliada. A poténcia
elétrica fornecida para o aquecimento da resisténcia e a vazdo massica do nanofluido também foram monitoradas. O
coeficiente de transferéncia de calor local foi determinado utilizando a Lei de Resfriamento de Newton Eq. (1), segundo

aqual,
Q/4
Rofrpn =0———— 3
R Tn-.;r_‘. - Tm[rj )
Finalmente o valore médio do coeficiente da transferéncia de calor por convecgdo do nanofluido, foi calculado pela
equacéo Eq. (2).

h. - h(x1) +---+h(n) 4)
n

Para Williams, Buongiorno e Hu (2008) as vantagens dos nanofluidos como fluidos de arrefecimento melhorados
dependem em grande parte do equilibrio entre 0 aumento da condutividade térmica (que determina o aumento de
transferéncia de calor desejado) e aumento da viscosidade (que determina um aumento indesejavel na poténcia de
bombeamento). Consequentemente a avaliagdo do desempenho termo-hidraulico das trés a mostras de nanofluidos
testados foi realizada especificando o coeficiente relativo de transferéncia de calor por convec¢do em funcdo da
poténcia de bombeamento relativa obtida das poténcias de bombeamento consumidas na secdo de teste calculadas
através da Eq. (5), tanto para todas as trés amostras testadas (NT01, NT02 e NT03) como para o fluido base (H,0) sob
as mesmas condigdes nominais, ou seja, mesma vazado massica, igual temperatura de entrada e igual calor imposto na
secdo de teste. Os resultados obtidos para as trés amostras (NT01, NT02 e NT03) sdo apresentados nas figuras 2(a), 2(b)
e 2 (c).

P, = mAP (5)

o)

Com o apresentado nas figuras 2(a), 2(b) e 2 (c) pode-se dizer que tanto as amostras de nanofluidos de
MWCNTSs/H,O NTO1 com razdo de aspecto r=600 e concentracdo em volume de 0.12vol% e NTO02 com razéo de
aspecto r=100 e concentracdo em volume de 0.24vol%, sdo as amostras que apresentaram o menor beneficio como
fluido de transferéncia de calor, ja que o desempenho termo-hidraulico para a maioria dos pontos testados sob a
condi¢fes nominais se encontram no quarto quadrante. No entanto, a amostra NT03 com razdo de aspecto r=2400 e
concentragdo em volume de 0.24vol% apresentou um desempenho termo hidraulico esperado porque sob com mesmas
condi¢Bes nominais nas que foram realizadas os testes, a amostra NT03 apresentou incrementos no coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo acima de 15% para incrementos em potencia de bombeamentos menores que 10%.
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Figura 2. Resultados obtidos experimentalmente para o coeficiente relativo de transferéncia de calor por convecgéo
[hnf/hfb] em funcdo da poténcia de bombeamento relativa [Pg nf/Pg fb]. () amostra NT01, (b) amostra NTO2 e (c)
amostra NT03.

4. CONCLUSOES

As amostras NT01, NT02 e NTO3 descritas na tabela 1, apresentaram um incremento na condutividade térmica, em
média, 6,3%, 8,8% e 17% superiores a do fluido base (agua destilada), demostrando o efeito da concentragcdo no
aumento desta propriedade, no entanto as trés amostras também apresentaram u incremento na viscosidade em média de
8,8% para NTO1, de 17,8% para NT02 e 11,6% para NTO3 .

Segundo o apresentado na figura 2(a), 2(b) e 2(c), pode-se dizer que tanto as amostras de nanofluidos de
MWCNTs/H20 NTO01 com razdo de aspecto r=600 e concentracdo em volume de 0.12vol% e NTO2 com razéo de
aspecto r=100 e concentracdo em volume de 0.24vol%, sdo as amostras que apresentaram o menor beneficio como
fluido de transferéncia de calor. No entanto, a amostra NT03 com razdo de aspecto r=2400 e concentragdo em volume
de 0.24vol% apresentou um desempenho termo hidréulico esperado porque sob com mesmas condi¢cfes nominais nas
que foram realizadas os testes, a amostra NTO3 apresentou incrementos no coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo acima de 15% para incrementos em potencia de bombeamentos menores que 10%.
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